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DIAGRAMME GÉNÉRAL DES COURANTS ALTERNATIFS 
(Suite et fin.) 


c. Le diagramme des commutatrices qu‘ servent à transformer le courant alternatif en 
courant continu, se déduit facilement de celui des moteurs synchrones. La différence essen- 
tiel est qu’une partie des AT = AT, de l’induit à courants alternatifs est neutralisée par 
les AT = AT, de l'induit à courant continu, et par ce fait, ce sont seulement les AT 
transversaux = AT ,cos ọ qui sont contrariés par les AT du courant continu, pendant que 
les contre-AW.... = AW. sin o restent intacts. Par conséquent dans la commutatrice sur 
AT cos + il n'y a que ÆAT, cos & qui restent intacts; k étant un coefficient dépendant du 
nombre des phases. Nous poserons, d’après le rapport établi par Steinmetz, que'le rapport 
du courant existant (valeur effective) dans la commutatrice au courant continu dans le 
même appareil est égal à 


x 
p'? sin? — 
où ; 
p = 2 (monophasé) 3 4 diphasé 
6 
k = 1,17 ou 1,07 (!) | 0,74 0,61 0.51 


(tł) 1,17 pour un circuit ; 1,04 pour deux circuits. Les valeurs de $ ne sont peut-ètre pas très exactes parce que 
pour la réaction de l'induit. le signe du courant résultant a son importance et que pour la perte ohmique il n'en est 
plus de mème. 


315376 
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On ne possède pas de déterminations plus précises là-dessus ; k pourrait être plutôt plus 
petit pour 3 phases (triphasé) : environ 0.4. Et on prend souvent d'une manière approchée 
k= o0. 

La figure 11 représente le diagramme exact (un seul induit); les figures 12et 13 repré- 


sentent des diagrammes approchés. 
Il est à remarquer à ce sujet que E. n'est à déduire que seulement du courant résultant 


(différence entre le courant alternatif et le courant continu) qui n’est que k3, si l’on désigne 


par ð, le courant alternatif primaire. 
La direction de E,. ne correspond pas non plus à 3,, mais à la résultante de 34 sin v et 


7 
Q 
À 
AT cos à 
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E% \ 
Fig, 11. — Lire : 3,W4. Fig. 12. — Lire T au lieu de W. 


kð Cette résultante coïncide avec la direction des AT résultants de l’induit — AT, On 
obtient toujours cette dernière comme hypothénuse des côtés d'angle droit AT,, sin » et 
FAT, cos » (fig. 11). 

La valeur de la chute de tension dans la commutatrice est en conséquence plus grande 
que dans le cas de l'emploi de ces machines comme moteur synchrone. 

Le calcul de E, doit se rapporter au courant alternatif total 5,4 par phase. 

Si E., désigne la force électromotrice du courant alternatif, E, sera alors la force élec- 
tromotrice du courant continu 


A 


E, =+ Ea; (16) 


où cest le facteur de tension (voir 1“ tableau); et la tension aux bornes du courant continu 


sera 
Dr (17) 
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où w, est la résistance de la commutatrice côté continu. 

La valeur de E, peut d’ailleurs être augmentée par l'insertion de bobines de self-induc- 
tion, et en employant en même temps un enroulement renforçant de champs en série, il 
sera possible d'augmenter la tension continue avec la charge, ou tout au moins l'avoir cons- 
tante. | 

La figure 12 correspond à la sous-excitation pour une charge peu considérable de cou- 
rant continu, spécialement pour la marche à vide, et la figure 13 correspond à la sur-excita- 
tion par un enroulement en série, à pleine charge. 


AT 


Fig. 13 ct 14. 


Si 3, désigne le courant continu à pleine charge correspondant à la figure 12, z le nom- 
bre de spires de l'enroulement-série, ab = AT, (fig. 12) les AT du champ pour la marche 
à vide dans l’enroulement-shunt, on a (fig. 12) a'b' =AT, + 3, Z, d'où l’on déduit le nombre 
de tours nécessaires. 

La force électromotrice Ea été prise égale à E’,, où E’, est égale (à la constante a près) 
à la force électromotrice du courant continu. 

Le même rapport existe aussi pour la tension aux bornes E’,, du côté du courant continu. 
Si l'on prend d’égales longueurs pour E,. dans les figures 12 et 13, le rapport des valeurs 
E’;, dans les mêmes figures donnera la variation du courant continu avec la charge. 

d. Le diagramme pour dynamo à double courant (fig. 14) diffère de celui d’une commu- 
tatrice, surtout parce que les courants continus et alternatifs s'ajoutent. Les AT de l'induit 
= AW., qui en résultent prennent alors la valeur 


V (A Tes cos © + AT, P + (AT sin ©}? 


tant que les balais se trouvent dans la zone neutre. 
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* 


Lors d’un déplacement de balais on doit reporter les AT de l'induit à courant continu 
(AT,), situés dans le double de l'angle de calage des balais, sur AT «sin +, pendant que 
les AT, de plus haut ne forment plus que le reste des AT sin ọ de l’induit à courant 
continu ; ce qui veut dire que (fig. 14) 


Aa =V AT coso + AT) + (AT sing + AT) = y (ab F cb)? F ae + el)? 


E. correspond à la chute ohmique par l'action réunie des courants alternatifs et continu ; 
en se rapportant par exemple au côté parcouru par des courants alternatifs pour A, KW de 


Ex 


Fig. 15. Fig. 15 a. 


courant continu l’on a AsKVA de courant alternatif et par suite w étant la résistance par 
phase 


EE VA +Awcosp}+Aksine (18) 
E  « 
avec un déplacement %' vers la tension alternative E, par phase, déterminé par 


A sin 9 


tang © — A, LAccoss (19) 


La superposition des courants dans la dynamo à double courant a été étudiée d'une 
manière plus précise par Holitscher (E.T.Z. p. 22, 1904). 


e. Le diagramme des moteurs asynchrones est représenté sous sa forme générale 
par la figure 15. Dans la figure 15 a, tous les champs K ont été représentés par les forces 
électromotricesE correspondantes. Toutes les grandeurs primaires sontaffectées de l’indice r, 
les grandeurs secondaires de l'indice 2. Les valeurs moyennes de AT, et AT, sont déter- 

e , 3 ` . . P , . , 
minées d'après la formule (3) en y introduisant à, et 3, (== r); E, et E, sont déterminées 
t 


d'après les formules (1) et (2), dans lesquelles on remplace K,et K, par K, et K, ; pour E, l'on 
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remplace n par le glissement n, du rotor et l’on pose, pour l’induit « en cage d'écureuil » 
c, = 2.22 ; k, désigne le flux dans l’entrefer, #’, le flux de dispersion primaire et 4”, le flux 
de dispersion secondaire. 

Les AT résultants doivent ètre évalués par le courant magnétisant 3, 


2 | i 
J= | ZÈ AT (20) 
où 
enroulement 
D R 
, __ \ triphasé diphasé 3-phasé glissant 
TaS t 1,2 1,8 1,4 


z = nombre de conducteurs par phase 
AT est la valeur moyenne des ampère-tours nécessaires par pôle. Si l’on pose pour AT la 


e 2 + 
valeur maxima, on remplacera alors c’ par č —. 


Hystérésis + courants de Foucault + frottement sur l'axe 


SH+W+L—= PE 


est parallèle à E;. 

Si le rotor est fermé sur une self-induction, ce qui est encore le cas pour le premier 
moteur du groupement en cascade, le diagramme prend alors la forme 16. Si le rotor est 
pourvu d’un collecteur on obtient le diagramme 17, dans lequel le courant 3, dans sa partie 
secondaire peut prendre n'importe quelle position par rapport à E, Le diagramme est 
également vrai pour un rotor à capacité. 

Pour un couple donné ('). 


ON = 3,6 c'phs;, (32p') 107 Mcoso, 
on déduit de 


4 — æ — 8 
E, = cnsz,K3.10 


et de la tension E, aux bornes du collecteur, la résultante E, à construire sous l'angle ọ,, 
qui dépend de la disposition des balais et de la phase de €, ; on a alors E = 3, w,, nr, étant 
la résistance de l'induit par phase. 

On obtient ainsi la valeur du glissement n, pour un moteur compensé qui pour un 
moteur ordinaire est simplement 


7 c3,K,1078 KE, (21) 


Généralement on a entre la self-induction £, et la capacité C, dans le rotor la relation, 


` 2 
E, = cons5,K 31074 = 4/ w3 Harn L, — 7  — 
s ans C, 


Si enroulement du rotor est en relation avec des résistances (en dehors du collecteur) 
le courant total dans le rotor est la somme des vecteurs 3, (fig. 17) et 9’, (qui est induit 
directement) | 


(*) Enroulement Cage 3-phasé 2-phasé 3 phaséglissant 3-pħases 


c I 0,95 0,90 0,83 0,90 
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IO 


Dans le diagramme l'on doit ramener toutes les grandeurs secondaires au circuit pri- 
maire. Ainsi la véritable force électromotrice E’, a pour valeur, si E, est celle indiquée par 


-+ 


le diagramme, 
= C. 


1 Ci 


(en ce qui concerne c, et c, voir le tableau 1) 
De même 


Ji E 
2 
Fig. 16 et 17. 


ui 


—- est le rapport du facteur dépendant de la largeur des bobines {voir tableau 2), c'est-à- 


, e ° c ` 
dire d'une manière approchée = ~. Quant à sv, l’on a, 
2 


c 
æ ” 2 
, Z% c 
w = m | — — 
FA € 


primaire à 3 bagucs de contact 
secondaire cn forme de cage 


Pour le rapport 


on a 


La forme du diagramme généralement employé est représentée par les figures 18 et i9 
qui découlent immédiatement de la figure 15, (df est || à eg; cdb est dans le prolongement de 


cd ; ab || dg; bk || df.) 
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La figure 18 permet de déduire directement que les triangles abd et ghi sont semblables, 
c'est-à-dire que ad et 5,, bd et 3, ab et à,, ac et 5, sont proportionnels dans la marche à 
vide ; af est proportionnel à 3, en court-circuit, c'est-à-dire af = 3, pour w, = 

On pose souvent 


r » J C3 
ad = K! = 7, K; =, 
À du sw”, 
e). C3, 
ed = K" = 3K; => = — > 
; du L% 


où 


4”, = résistance magnétique du champ de dispersion primaire, 


e=, D » » secondaire 
w = » » principal K, 

“e 
T, == e 


= coefficients de dispersion. 


Dai 
ea TmT 


Après une certaine transformation l’on tire de la figure 18 


: ac ac 
cf = = I) 
s HTa FTT T 
ab = 7,K: 
ke = tep. 


z étant le coefficient total de dispersion. 


Fig. 18. 


Pour ag constant, c'est-à-dire pour une force électromotrice primaire constante, d décrit 
une demi-circonférence de diamètre cf. 

La figure 19 donne le diagramme sous une forme plus commode. Souvent l'on néglige 
complètement le triangle abc et l'on admet 9, toujours égal à ac et cd =3,. Le côté di est 
proportionnel au couple M= constante X3,K,, parce que dm est proportionnel à K.. 

Soit an = ðr le courant efficace au repos, le rotor étant en court-circuit, c'est-à-dire 
que | 


Sue = 
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lorsque 3, est le courant en court-circuit idéal pour (w, ==0) mn représente le champ K, du 
rotor au repos, quand E, = 3p, = 0c,n,2,K,107. 


. TERRE > i 0 
Si l'on trace no 4 am, pour n'importe quelle charge, on a alors P? <n, =n, parce que 
no 


d'une manière générale 


a) dc 
nN, = C es =C — 
‘ K, dm 
et 
n = C iiad 


nm 


Ceci nous permet de dresser une échelle de glissement (Schlupfungsmaasstab). Si 
no = 100 p. 100, po sera alors le glissement en p. 100. 


rig. 19. 


Pour des évaluations exactes, où on ne peut plus considérer E, comme constant, il est 
nécessaire de revenir au diagramme 15, qui permet de construire plusieurs demi-circonfé- 
rences rigoureusement exactes : une pour la marche à vide, une pour la pleine charge, une 
pour la valeur de sous-charge (sommet de la circonférence) et éventuellement pour le démar- 


$ D / ; 
rage. Pour la première E, = E;,; pour la seconde E, = E, — w (1—2 SE) Va ; pour la troi- 


sième E, = E,— 0,5 3w, et pour la dernière E =y Eš — 3v, où 3 et 3, et E, doivent être 
pris sur les courbes dessinées ; et il faut remarquer que pour des courants considérables 3, 
et 3, les champs dans l'air et dans l'induit, deviennent de plus en plus petits. 

En ce qui concerne le calcul du diagramme des moteurs asynchrones nous avons encore 
besoin de certaines indications. La résistance œw, par phase se calcule d’après la for- 
mule (5). ' | 

Les AT résultants (valeur moyenne) par pôle sont 


= 0,8 È + SENA E 2 Lz, + 2h n| (25) 
A 


4°) 
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où B,, B,, etc. sont les valeurs moyennes des inductions dans l'air, les dents et le fer, cor- 
respondant aux longueurs magnétiques à, L,,.... ainsi que les perméabilités p,,, u... 

On fait entrer souvent dans les calculs les valeurs maxima des inductions ; mais dans 
ce dernier cas ce n’est pas AT, que l’on obtient mais AT mar- 


ES PERS EE E AE A E E E E 


E, °x 
J, 
‘S / 
VV 
/ 
S / 
N Pa 
E, 
; ‘N 
N 
\ 
\ 
\ 
\ 


Fig. 22. 


On tire 5, de AT de la formule (20); K’, et K”,se calculent comme dans le cas des 
générateurs | 


K!/— sat AG +Cg + Cp, (26) 
K; = Baz Va A, (1 +Cg,+ Cp;) (27) 
2pq 


La différence par rapport aux générateurs est que À, pour la partie primaire devient 


h, ( h, h, (z? — b: — bY 
Z E pu z z 8 
À, = 0,8 z. +as | D + D, + Im (28) 
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où 7”, est la division dentée secondaire, b” l'ouverture secondaire supérieure des enco- 
(z";— b, — b”,)? 

8 ôt”: 
Pour le rotor les grandeeærs primaires et secondaires peuvent s'interchanger. Quant aux 


autres indications elles sont les mêmes que celles que nous avons données pour les généra- 
teurs. 


ches et la dispersion en zigzag. 


9 E 7 >? s) h] 
Lorsque lon calcule K’, et K”, pour les valeurs >, =3, et 3, =w 3 — “et qu'on les 
désigne par K’, et K”, alors 


` / LE 2 
E; =, ni: (Kx + Kaio ’ 


d'où l’on déduit 3, pour une valeur donnée de 3,. 

Sans changements considérables on déduit du diagramme des moteurs celui du généra- 
teur asynchrone. Il est caractéristique que les AT d’excitation (fig. 21) doivent ètre four- 
nis également par l'alternateur (générateur) extérieurement. 


Le nombre de tours, correspondant au glissement positif #, doit varier suivant la for- 
mule 


Dies 


Cans, K, 107 8 = dur, 


Lorsque l’on ne change pas n, en même temps que 3,, l'alternateur fournira ou un nom- 
bre de périodes variable ou 3, variable, et par conséquent le rapport de saturation changera 
jusqu'à ce que le diagramme 20 sera de nouveau satisfait. 

Ce diagramme est également appliquable dans le cas d’un alternateur asynchrone fonc- 
tionnant comme machine complémentaire (Zusatzmaschine); dans ce dernier cas E, et E, 
varient proportionnellement au courant primaire 3,, c’est-à-dire que pour un démarrage 
constant hypersynchrone, la saturation croit avec la charge du réseau ð. 

E, se compose avec la tension de la machine complémentaire pour donner la tension du 
réseau. | 

La facon de se comporter des moteurs asynchrones démarrant en arrière, qui pour des 


glissements > 100 p. 100 agissent également comme générateurs, est donnée par le dia- 
gramme ordinaire des moteurs (fig. 15). 


e. Le dernier cas se rattachant à notre sujet est le régulateur de tension qui est consti- 
tué à la manière d’un moteur à induction à plusieurs phases, dont la figure 21 n'en représente 
qu'une seule. Dans le rotor il y a la tension donne E, (fig. 21); dans le stator on induit une 
tension complémentaire E, et il est parcouru par le courant du réseau 5,. 

Pour une rotation donnée du rotor on peut varier à volonté la situation réciproque de E, et 
É,, de sorte que la tension du réseau E, entre E, + E, et E, — E, peut être modifiée comme 
on le voudra. 

Lorsque le rotor a tourné d’un angle + de la position où le champ du stator et le champ 
du rotor se trouve sjlués sur un mème axe, le diagramme (21) estapplicable à cela près que 
les petites chutes ohmiques 3,4, et 3w, sont négligées : on pourrait d’ailleurs en tenir 


a 
r 
. 


compte comme dans la figure 15 
Le courant de court-circuit du régulateur de tension doit être au moins deux fois plus 
intense que le courant réticulaire 3, dans sa valeur maxima, parce qu'autrement les champs 
de dispersion K’, -+ K”, absorberaient trop de la tension complémentaire E, (Zusatzspan- 
nung). Si 3, = 3 il n'y a plus de tension complémentaire. 
Le graphique 23 niontre comment E/,, pour 3, —o ou des valeurs très faibles de 3,, 
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décrit une grande circonférence et comment pour 5, très grand, cette circonférence 
devient très petite (E”,). E, est la tension à vide pour laquelle <) OE, E„ =y et Eest la ten- 
sion à pleine charge avec <O0E.E,, = y". 

F. NIETHAMMER. 


EMPLOI 
D'UN SURVOLTEUR PENDANT LA DÉCHARGE D'UNE BATTERIE 


Dans les installations centrales électriques munies d’une batterie d’accumulateurs on 
fait en général usage d’un survolteur pour produire la tension extra, nécessaire pour la 
charge de la batterie. 

Un survolteur consiste en un moteur, accouplé directement à un générateur : le moteur 
construit pour la tension des rails, le générateur ayant une tension réglable entre zéro et 
une valeur maximum. En réglant la tension de ce dernier, on varie le courant de charge et 
indirectement la tension des rails. 

Pendant la décharge ou la marche en parallèle on met hors service le survolteur et l’on 
règle la tension de la batterie en variant le nombre d’éléments au moyen de l’adjoncteur- 
réducteur. 

Ce moyen a les inconvénients suivants : 

° Il est impossible de régler la tension par des intervalles inférieurs à 2 volts. 

. Dans la batterie il y a toujours une partie des éléments qui est moins déchargée que 
le reste et même il y a des éléments qui ne sont pratiquement jamais déchargés. Cela 
fait que ces éléments se sulfatWent de sorte que, si ceux-ci doivent entrer en service, 
ils ont généralement une capacité RdenRa. ° 

Pour remédier à ces inconvénients nous avons fait usage, avec succès, du survol- 
teur. 

Un moteur et un générateur ne diffèrent que par la manière dont ils fonctionnent mo- 
mentanément. Par exemple pour charger une batterie de 300 volts avec du courant de 
220 volts, le survolteur donne (80 + x) volts, x dépendant du courant de charge, on a alors 
un moteur de 220 volts accouplé à un générateur de (80 + +) volts. Si l’on décharge la 
batterie à travers cette machine, c’est-à-dire, si l’on fait le survoltage (80 — r) volts au 
lieu de (80 + x) volts, le générateur deviendra moteur et le moteur générateur. L'appareil 
qui empruntait, pendant la charge, du courant aux rails, en donnera pendant la décharge. 
En variant l'excitation de l'appareil, soit dans la partie génératrice, soit dans la partie 
motrice, on pourra varier le courant de décharge et par suite la tension des rails aussi 
minutieusement que possible. 

Quant à la batterie, tous les éléments sont déchargés de la même manière et le danger 
de sulfatisation est absolument écarté. 

Un autre avantage est le suivant. 

Pendant la marche en parallèle d’une machine génératrice et de la batterie, on peut régler 
le débit de chaque de sorte que la machine travaille toujours avec la charge la plus favo- 
rable au point de vue économique et aussitôt que la charge totale de la station descend au- 
dessous de cette valeur, on pourra de nouveau charger la batterie. Si au contraire on a mis 
hors service le survolteur, la mise en fonctionnement prendra toujours quelque temps et 
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surtout, les manipulations à l’adjoncteur-réducteur auront pour cause des fluctuations de 
tension, même avec les meilleurs ouvriers; ces fluctuations peuvent être nuisibles à 
quelques appareils connectés au réseau de distribution. C’est pour cela que l’on évite sou- 
vent la mise en service du survolteur lorsque l’on n’est pas sùr que le temps disponible 
pour recharger vaille la peine de ces inconvénients. 

Avec la méthode décrite on est pour ainsi dire toujours susceptible de profiter de chaque 
occasion. 

Quand on observe un ampère-mètre intercalé dans le circuit du moteur, surtout pen- 
dant les heures où le réseau est chargé de moteurs, on voit que les fluctuations de charge 
causent de grandes fluctuations de courant dans ce circuit, ce qui prouve que l'effet tampon 
de cette disposition est assez grand. 

Le tracé du voltmètre-enregistreur de lusine montre aussi très distinctement les jours 
où l'on a travaillé avec ou sans survolteur. 

Si l'on préfère ne pas faire marcher le survolteur pendant la nuit, on a encore toujours 
l'avantage qu’au moins pendant quelques heures, les derniers éléments sont déchargés, et 
le danger de les détériorer est notablement réduit. A l'usine centrale, ici, la méthode 
est employée avec succès et, dans l’espoir qu'elle pourra être utile à d’autres, je me permets 
de la communiquer. 

Groningue (Hollande). 
J.-M. Grirrers DOUBLET 
Directeur de l'usine centrale d'électricité. 


SIGNAUX ÉLECTROPNEUMATIQUES SYSTÈME WESTINGHOUSE 


La commande mécanique des signaux de chemins de fer s’est depuis longtemps répan- 
due à cause de son caractère économique, commode et sûr. Deux systèmes sont actuelle- 
ment en présence : l'un à commande purement électrique, comme le système Siemens, 
l'autre à commande mixte pneumatique et par l'électricité, comme celui de Westinghouse. 
Nous ne nous occuperons ici que de ce dernier, dont de nombreuses applications sont 
actuellement en service ou en construction, notamment à la gare de l'Est, à Paris. 

Les appareils moteurs employés dans ce système pour la commande des aiguilles et des 
signaux sont actionnés par l’air comprimé. Ils se composent essentiellement d’un cylindre 
dans lequel se meut un piston relié directement à l'appareil à commander. Ils sont munis 
d'un distributeur à commande électrique qui règle l'admission et l'échappement de l'air 
comprimé fourni par une canalisation générale. 

Un réseau électrique relie les distributeurs aux organes de commande situés dans la 
cabine, assurant à la fois la manœuvre des aiguilles et des signaux et le contrôle de leur 
position. 

L'air comprimé (4 à 5 atmosphères) est réservé à la partie du travail qui exige un effort 
notable, tandis que l'électricité sert à la manœuvre d'organes légers de distribution et de 
contrôle. L'énergie électrique ne comporte qu’un courant de demi-ampère sous 14 volts ; 
6 ou 7 petites piles secondaires sont plus que suffisantes pour le fournir. 

Les leviers de manœuvre sont enclanchés électriquement par les courants de contrôle 
des appareils situés à distance. 
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Dans les moteurs pour signaux, l'air comprimé n'agit que sur une dés faces du piston. 
Cette action place et maintient le signal dans la position voie libre. Dès que l'action de 
l'air comprimé cesse pour une cause quelconque, un contrepoids ramène automatiquement 
la palette à l’arrèt. L'admission de l'air comprimé est branchée sur la conduite principale. 
Un réservoir-de quelques litres est intercalé dans l’embranchement. Il fournit immédia- 
tement l'air nécessaire et recueille l’eau de condensation qui se dépose dans la conduite. 

La distribution comporte une soupape d'admission sollicitée vers le haut par un ressort 
à boudin et une soupape d'échappement, formée par l'extrémité inférieure de la tige du 
plateau armature d'un électro. Cette tige actionne un prolongement de la soupape d'admis- 
sion de telle sorte que, lorsqu'il est attiré, le plateau-armature s'abaisse, ferme l’échap- 
pement et ouvre l'admission. Dès que le courant est interrompu dans l'électro, l’armature 
obéit aux ressorts qui l'écartent, remonte, ouvre l'échappement et ferme l'admission. 


Arrêt automatique pour train franchissant un signal à l'arrèt. 


Dans les moteurs employés pour les aiguillages, l'air agit tantôt sur une face, tantôt sur 
l’autre face du piston suivant que l'on veut déplacer l'aiguille dans un sens ou dans 
l'autre. | 

L'air comprimé arrive au moteur d'une chambre centrale en communication constante 
avec la conduite principale. Cette chambre est en quelque sorte un régulateur de la distri- 
bution. Le tiroir de ce régulateur recoit son mouvement de deux petits pistons mobiles 
dans des cylindres munis de distributeurs électriques identiques à ceux du moteur à 
signaux et qui admettent l'air dans ces cylindres par des conduites se détachant de la 
chambre centrale. L’un des électros est constamment actif. L'un des pistons est donc tou- 
jours en communication avec la réserve d'air sous pression. Pour que le moteur fonctionne, 
un circuit doit donc être coupé et un autre établi. L'influence éventuelle d'un courant 
étranger sur le fonctionnement des aiguilles, se trouve de cette facon annulée. 

Le tiroir de distribution occupe toujours une de ses positions extrêmes et laisse 
ouverte une des lumières d'admission amenant lair au cylindre moteur, Les lames des 
aiguillages restent toujours appliquées contre les contre-aiguilles par une pression 
pneumatique constante qui, grâce à son élasticité, permet aux aiguilles d'ètre talonnées, 


Atko 
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sans qu'il en résulte d'inconvénient. Puisque les lames sont maintenues par une force 
élastique, dès qu’elles cessent d'être écartées par les boudins des roues, elles reprennent 
immédiatement leur place. 

La position de tous les. appareils manœuvrés à distance est contrôlée dans la cabine. 
Dans le but d'assurer ce contrôle, des interrupteurs actionnés mécaniquement par les 
signaux ou par les aiguilles et combinés avec des électros établis dans la cabine, mettent 
en jeu des verrous appropriés. Ce mécanisme n’est, du reste, pas une caractéristique du 
système ; nous n insisterons donc pas, si ce n'est pour faire remarquer, au sujet du rapport 
entre le moteur, l'aiguille et l'interrupteur de contrôle, que le circuit de contrôle n'est 
fermé par cet interrupteur que lorsque les deux lames d’aiguille sont bien à leurs places et 
verrouillées. 

A l'ordinaire, il ne faut pas plus de 2 secondes pour actionner des aiguilles distantes de 
250 m, en recevoir le courant de contrôle et terminer la manœuvre du levier de com- 
mande. 

Un circuit de commande relie chaque signal à son levier. Ce circuit actionne le distri- 
buteur. Un circuit de contrôle opère la même liaison, mais produit dans la cabine les 
enclenchements électriques voulus. 

Le premier de ces deux circuits comprend l’électro du moteur de signal et un commu- 
lateur solidaire du levier de manœuvre, lequel commutateur sert à ouvrir ou à fermer le 
circuit de commande. 

Le second circuit embrasse un interrupteur qui recoit mécaniquement son mouvement 
de la palette et d’un électro de contrôle établi dans la cabine. Le circuit de contrôle se trouve 
coupé par le fait même que la palette quitte la position d’arrèt. 

_ Les divers leviers qui commandent les aiguilles et les signaux sont enclenchés mécani- 
quement entre eux. Une manœuvre n’est donc possible que si le levier est libre. 

Les leviers, mobiles sur un secteur à encoches, sont munis d’une manelte à ressort 
agissant surun verrou qui fixe leur position en pénétrant dans une des encoches. La position 
normale est {a position médiane. 

Lorsque le levier de signal occupe cette position et que le verrou est engagé dans l'en- 
coche du secteur, le courant de contrôle est établi tant qu'il n'est pas coupé par l'interrup- 
teur du signal, c'est-à-dire tant que le signal est complètement à l'arrèt. Dans la position 
normale les deux circuits sont coupés : le circuit de commande par l'interrupteur solidaire 
du levier, et le circuit de contrôle par le fait que le verrou à ressort est abaissé. On note le 
signal au passage en dégageant le verrou à ressort, ce qui établit le courant et permet au 
levier de quitter sa position normale, ou bien en renversant le levier, ce qui établit le cou- 
rant de commande et met le signal au passage. L'interrupteur mécanique monté sur la 
palette fonctionne lorsque cette dernière s'abaisse. Cet abaissement coupe le circuit de con- 
trôle. La remise à l'arrêt du signal s'opère en ramenant le levier à sa position normale, car 
l'interrupteur du signal coupe le courant de contrôle et, par suite, l'armature de l'électro 
de contrôle reste abaissée et arrête le levier qui, pour ce motif, ne peut accomplir qu'une 
partie de sa course. La partie parcourue est toutefois suffisante pour interrompre le cou- 
rant de commande et mettre le signal à l’arrèt. Le circuit de contrôle se trouve ainsi réta- 
bli et le levier peut ètre ramené à sa position normale, 

Le courant de contrôle est de nouveau coupé dès que le verrou retombe dans len- 
coche correspondant à la position du levier, et reste coupé jusqu’à ce que l'on ait besoin de 
manœuvrer le levier. 

S'il arrivait qu'accidentellement le signal ne revint pas entièrement à sa position de voie 
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fermée, le contrôle ne fonctionnerait pas et l’on ne pourrait établir le levier dans sa 
position normale. 
Aucune manœuvre dangereuse ne peut donc se faire avant qne le signal ne soit vérifié 


et mis en état de fonctionner convenablement, puisque les enclenchements mécaniques ne 
sont pas libérés. 
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Leur construction spéciale permet aux leviers de signaux d'être renversés en avant ou 
en arrière de leur position normale. Chacune de ces positions établit un circuit distinctet 
permet par conséquent d'actionner deux signaux différents, s'ils ne doivent pas ètre pris 
simultanément dans la même position. 

Comme un levier ne peut pas occuper deux positions à la fois, cette particularité, dans 
le cas de deux signaux opposés manœuvrés par un seul levier, assure une sécurité absolue. 
Cette disposition a, en outre, l'avantage de permettre de diminuer considérablement le 
nombre de leviers. 

En ce qui concerne les aiguilles, le levier de manœuvre est relié au moteur de chan- 
gement de voie par deux circuits de commande actionnant l'un ou l’autre des électros du 
moteur, et par deux circuits de contrôle correspondant aux deux positions des aiguilles. 
Il y a, en outre, deux électros de contrôle avec leurs armatures verrous. Le fonctionne- 
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ment est analogue au précédent. Dans le cas où les lames d'aiguilles n’effectueraient pas 
toute leur course, l'interrupteur de contrôle qui y est relié ne ferme pas le circuit de con- 
trôle. Le levier de manœuvre ne peut donc achever sa course. Toutefois, il peut être suf- 
fisamment écarté vers sa position normale pour rétablir le circuit de commande normale. 
On peut par suite faire disparaitre l'obstacle qui entrave la marche de l'aiguille. Alors, on 
fera la manœuvre voulue ; l'aiguille complétera sa course, le courant de contrôle corres- 
pondant s'établira et le levier pourra achever sa course. Les enclenchements mécaniques 
n’ont, bien entendu, pas été dégagés pendant ces diverses manœuvres et aucun levier 
agissant sur l'aiguille dérangée n’a pu fonctionner. 

Comme pour les signaux, deux aiguilles, à une jonction par exemple, peuvent être 
actionnées par un mème levier. Dans ce cas, les deux moteurs sont couplés en parallèle, 
tandis que les circuits de contrôle sont en série. De cette façon, la manœuvre incomplète 
d'un des appareils empêche le contrôle de fonctionner et le levier de manœuvrer. 

Dans le cas de signaux « slottés » par une ou plusieurs cabines, des interrupteurs cou- 
pent le circuit dans chaque cabine. Tous ces interrupteurs doivent ètre fermés pour que 
la manœuvre du signal puisse se faire. 

Quant aux appareils placés dans la cabine, ils sont de construction très simple. Chaque 
levier communique à un arbre un déplacement angulaire. A cet arbre sont adaptées une ou 
plusieurs pièces en forme de secteurs et munies d’encoches dans lesquelles s'engagent les 
verrous formant les extrémités des armatures des électros. Ils ne s’y engagent, bien en- 
tendu, que lorsque le courant ne passe pas. Les leviers sont ainsi enclenchés dans la position 
voulue. 

Le même arbre porte encore un cylindre en ébonite muni de lames de cuivre, qui, par 
le mouvement de rotation, entrent en contact avec d’autres lames fixes reliées aux cir- 
cuits de commande. Ce dispositif, très simple, en somme, permet en raison même de la 
faible tension du courant de réaliser très aisément toutes dépendances électriques que 
l'on peut désirer. 

L'installation de l'appareil de manœuvre est complétée finalement par une table d’en- 
clanchements mécaniques. 

Ces tables d’enclenchement varient avec les pays et les règlements particuliers. C'est 
ainsi qu'en Allemagne toutes les aiguilles, pourvues ou non de verrous, doivent pouvoir 
ètre parcourues dans le sens contraire à celui pour lequel elles sont établies sans qu'il en 
résulte de dommage. En outre, le fait doit en mème temps être automatiquement signalé 
à la cabine et tous les signaux commandant l’aiguillage doivent ètre automatiquement mis 
dans la position danger. Cette disposition a notamment été réalisée dans une table d'en- 
clenchement de go leviers qui fonctionne avec succès sur les lignes de l'Etat Prussien, à 
Cotthus. 

Cette table a été spécialement étudiée pour satisfaire les exigences des ingénieurs alle- 
mands . Avant que le préposé aux signaux puisse manœuvrer son signal pour un train quel- 
conque qui entre ou qui sort, il doit non seulement manœuvrer les aiguilles voulues, mais 
aussi les enclencher par un levier spécial qui, à son tour, libère le levier du signal. A l'état 
normal, le premicr des deux leviers ou « levier de route » est enclenché et ne peut être 
manœuvré que s’il a été libéré par la manœuvre d’un levier analogue placé au bureau du 
chef de station. Le chef de station a, par conséquent, la faculté de choisir la voie sur 
laquelle le train doit s'engager. Ce choix fait, il libère le levier de route voulu dans la 
cabine de l’aiguilleur. À cet effet, il manœuvre son levier de contrôle. Dès que le levier de 
route est manœuvré dans la cabine, il reste enclanché dans sa position jusqu’à ce qu'il soit 
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de nouveau libéré soit par le chef de station, soit par le passage du train sur un rail isolé 
électriquement ou sur une pédale. 

Sauf dans des cas spéciaux, l'aiguilleur ne peut donc changer la route une fois qu'elle 
a été établie. 

L'emploi du système électropneumatique a permis de réaliser tous ces desiderata. De 
plus, tous les signaux commandant les aiguillages restent dans la position danger et le 
levier est enclenché jusqu'à ce que l’aiguilleur ait fait une série de manœuvres qui montre 
que les aiguilles sont de nouveau en ordre et prètes à fonctionner. 

La table d’enclenchement électropneumatique se prète, du reste, très facilement au 
système Syke et à toutes les autres formes de block et d'enclenchement. 

La table d'enclenchement anglaise, telle qu’elle est établie notamment à Tyne Dock. 
comporte une série de petits leviers distants de deux pouces et demi l'un de l’autre. Lors- 
qu'on les manœuvre, ils mettent en rotation des arbres horizontaux étendus de lavant à 
l'arrière de la table. Un peu en arrière des leviers sont disposés des indicateurs actionnés 
par des électros placés au-dessous d'eux. La table porte en outre une série de change- 
ments de circuit et des rouleaux d'ébonite garnis des contacts voulus pour actionner les 
moteurs et sélecter les signaux. La partie postérieure de la table est occupée par l’enclen- 
chement mécanique. 

La pression la plus convenable pour lair comprimé est de 65 à 75 livres par pouce 
carré. La consommation est très réduite. Elle ne dépasse pas, pour les points les plus 
actifs, un demi-pied cube d'air atmosphérique par minute et par levier. Un compresseur 
Westinghouse, comme ceux employés sur les trains pour le freinage pneumatique, suffit 
dans la plupart des cas à la production. Dans le cas où lair comprimé peut s’employer en 
même temps pour d'autres usages (commande de machines-outils, élévateurs, transbor- 
deurs, grues, pompes, nettoyage des tapis et des voitures, etc.) il peut évidemment y avoir 
avantage à installer des compresseurs plus grands actionnés à l'électricité, au gaz, à la 
vapeur, etc. L'installation peut se faire dans l'endroit le plus favorable, car la perte du trans- 
port d'air comprimé est très petite. Les compresseurs sont d'habitude équipés de régula- 
teurs automatiques. 

Des robinets sont placés à chaque embranchement des conduites de facon à pouvoir 
séparer une partie dérangée sans entraver le fonctionnement du reste de l'installation. 

La quantité d'électricité est très réduite et le voltage très bas, chose avantageuse tant 
pour l’économie que pour la sécurité. 

Les 6 ou 7 éléments qui fournissent le courant se placent aisément dans la chambre 
inférieure de la cabine de l’aiguilleur. Ils sont en parallèle avec une dynamo ou une autre 
source de courant, ou bien groupés en deux séries, l’une étant active pendant que l’autre 
se recharge. 

Chaque levier d’aiguillage nécessite 4 conducteurs minces ; chaque levier de signal, un 
fil de plus que le nombre de signaux qu'il commande. La terre sert de retour. 

La description qui précède permet, croyons-nous, de dégager quelques caractéristiques 
du système. 

La première, c'est le bas voltage du courant employé. Le personnel n'a pas à manœuvrer 
d'appareils dont le courant à haute tension peut occasionner des accidents. D'autre part, 
l'isolement est facile et permet de donner de la robustesse aux appareils. Enfin, la canali- 
sation pour des voltages aussi peu élevés est si simple qu'elle n’existe presque pas. 

Est-il besoin de faire ressortir les avantages généraux qui résultent du remplacement 
des transmissions purement mécaniques par des transmissions électropneumatiques ? Les 
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transmissions mécaniques ne peuvent se faire que jusqu'à une certaine distance qui ne peut 
ètre dépassée; elles prennent beaucoup de place ; le travail du signaleur pour les mettre 
en mouvement est très considérable et les grandes dimensions des leviers servant à la ma- 
nœuvre de ces transmissions nécessitent des cabines encombrantes et parfois difficiles à 
installer. 

Une autre caractéristique qui ne manque pas d'importance, c'est la possibilité d'appli- 
quer le système électropneumatique à tous les systèmes de voie sans qu'il soit nécessaire 
de les modifier. L'importance économique de cette particularité n’échappera sans doute à 
personne. 

Cette dernière particularité est peut-ètre un des principaux éléments du succès du système. 

Le total des leviers installés jusqu'à présent est de 5 000 environ. Ces installations ont 
été faites principalement en Amérique Les autres fonctionnent en Egypte, en Angleterre, 
en Bavière, en Prusse et, bientôt, en France. Ce total de leviers équivaut à plus de 8 000 
leviers mécaniques. 

Dans le total que nous avons signalé ne sont pas compris les 4000 signaux électro- 
pneumatiques automatiques qui sont en service en Angleterre et en Amérique. Ces signaux 
indiquent « voie libre » tant qu'il n’y a pas de train d:ns la section qu'ils protègent. mais 
dès qu’un train ou un véhicule quelconque se trouve dans la section, le signal qui couvre 
le train prend immédiatement la position « danger » et reste dans cette position jusqu'à ce 
que la section et, dans certains cas, la section voisine soient libres. 

Ces signaux automatiques ont été installés non seulement sur les chemins de fer à 
vapeur, mais aussi et avec grand succès sur les lignes à traction électrique. Dans ce der- 
nier cas, il a naturellement fallu prendre des précautions pour que le courant des moteurs 
de traction n’affectât pas les circuits des signaux. 

Le chemin de fer électrique aérien de Boston, aux Etats-Unis, est équipé de cette manière 
depuis 1900. Le Métropolitain, de Londres, est également pourvu du système. Dans ces 
deux installations, le frein fonctionne automatiquement dès qu’un train passe devant le 
signal dans la position « danger ». 

Aux Etats-Unis, les deux installations les plus remarquables faites récemment sont 
celles d’ Albany et celles de Saint-Louis. | 

La première, sur le chomin de fer de New-York à l'Hudson, camporte trois cabines 
contenant 103 leviers qui contrôlent 123 signaux, 52 aiguilles simples, 5 aiguilles doubles 
et un enclenchement de pont, 

L'installation de Saint-Louis comporte aussi trois cabines, mais le nombre de leviers 
s'élève à 309. Ces leviers contrôlent 235 signaux, 107 aiguilles simples, 59 aiguilles dou- 
bles avec croisements mobiles et 6 de ces croisements. 

Cette installation sera la plus grande établie aux Etats-Unis, du moins pour les signaux 
enclenchés actionnés d’une ou plusieurs cabines. Elle remplace la cabine électropneuma- 
tique établie précédemment et devenue trop petite à cause des grands changements faits à 
la ligne en prévision de l'exposition de Saint-Louis. 

L'installation de Pittsbourg, aussi aux Etats-Unis, fonctionne avec une parfaite régularité 
depuis deux ans. Elle comporte 4 cabines et 289 leviers contrôlant 107 signaux, 68 aiguilles 
simples, 75 aiguilles doubles, etc. Il y passe par jour 5 349 trains qui nécessitent 39 416 ma- 
nœuvres des leviers. 

En Angleterre, les trois installations les plus remarquables sont celles de Bishopsgate, 
sur le grand chemin de fer de l'Est, celle de Tyne Dock, sur le chemin de fer du Nord- 
Est, et celle de Bolton sur le chemin de fer du Lancashire et du Yorkshire. | 
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La première comporte une cabine électropneumatique remplaçant les deux anciennes 
cabines mécaniques. La table d'enclenchement a 35 leviers pour 25 signaux, 43 aiguilles 
et 3 enclenchements. Une partie des signaux sont « slottés ». 

La seconde installation comporte 3 tables et un total de 141 leviers répartis dans trois 
cabines ; une partie des leviers n’est pas en activité. Le total des signaux commandés est 
de 138, celui des aiguilles, etc., de 119 unités. 

La seule table de Bolton comporte 83 leviers dont 76 en service. Elle commande 30 
aiguilles, 15 enclenchements, 98 signaux, etc. En employant le système mécanique, il eut 
fallu 145 leviers et deux tables établies dans deux cabines séparées. 

Les résultats obtenus sont partout des plus satisfaisants et les milliers de leviers déjà 
établis montrent qu'on ne peut que bien augurer de ce système qui n’en est plus aux 
essais et mérite par ses avantages de remplacer de plus en plus la commande méca- 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la théorie du transmetteur de Braun, 
par L. Mandelstom. Physikalische Zeitschrift, V Jahr- 
gang, p.245 et sqq., mai 1904. 

Il y a lieu de reprendre la théorie du trans- 
metteur de Braun et d'une manière plus géné- 
rale celle de deux systèmes électriques accouplés. 
F. Braun (Drude's Ann., VIII. p. 208 et sqq., 
1902) a étudié théoriquement le cas de l'accou- 
plement direct, mais il a invoqué une hypothèse 
qui n’est vraie que dans le cas d’un accouplement 
très indépendant : il suppose que dans le fil 
transmetteur il se développe une onde ayant 
comme période celle du circuit fermé. G. Seibt 
(E.T.Z., XXII, p. 315 et sqq., 1902) a également 
étudié l’accouplement direct, mais sans tenir 
compte de l'amortissement. Remarquons de plus 
que dans les deux travaux que nous venons de 
citer, il est question d’un système secondaire 
ouvert. 

Max Wien (Drude’s Ann., VII, 1902) s’est 
occupé de l'excitation inductive. Ses calculs se 
rapportent à deux circuits fermés, c’est-à-dire 
a un système possédant deux degrés de liberté, 
Une différence est remarquée par ces deux au- 
teurs entre l'accouplement direct et inductif. 
Mais si l’on suppose que dans le cas de l’accou- 
plement direct le système secondaire est fermé, 


on arrive alors aux mêmes équations que dans le 
cas d’un accouplement inductif, pourvu que l'on 
néglige la résistance de la partie commune des 
deux circuits; ce qui est toujours permis prati- 
quement. 

J. Zenneck (Phys. Z., IV, p. 656 et sqq., 
1903) a montré qu'il n°y a en effet aucune diffé- 
rence « principielle » entre les deux manières 
d'accouplement. LL 

M. L. Mandelstom se propose dans la suite de 
ce travail d'étendre et confirmer cette assertion 
dans le cas d’un accouplement quelconque. 

Il considère un transmetteur accouplé quel- 
conque, tel que l'amortissement puisse ètre 


considéré comme étant assez faible ; cela revient 


à affecter toutes les résistances d’un facteur #, 
qui est petit par rapport à l'unité et dont les 
puissances supérieures peuvent être négligées. 
Il se borne, de plus, au cas d’un accouplement 
non indépendant (nicht lose Koppelung), le cas 
d’un accouplement indépendant ayant déja été 
étudié par J. Zenneck (Phys. Z.; L e). 

Dans ces conditions, on a la loi suivante : la 
durée d'oscillation et les amplitudes sont indé- 
pendantes de la première puissance de Å ; elles 
peuvent donc être calculées en posant À = o0. 

Désignons par c et par p (figure 1)les capacités 
et les selt-inductions, et par d, izy... £,,... Em... 
les courants dans la 1°°, 2°, 3°, m° bobine. 
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Pour chaque circuit m nous aurons une équa- 


NN NN 
r F7 E 
{ 


Secsssesersscee 


tion distincte, de sorte que nous obtenons le sys- 
lème 


ai, Ju, i, i 

2i + òt c be | 
i 2i; Òi h 
c + c + àt? e | 

A g Heat a 
lici 2i, dt; l3+1 

— Te + c LE ot? c š | 


Posons 


iz = P sin :$ cos nt (1) 
où p satisfait a la condition 


2 
cos 8 = 3 — L2 


(2) 

Ces valeurs de ¿ (jusqu’à #.) tirées de (1) 
vérifient les équations (l) jusqu’à la dernière 
(H. v. Helmholtz; Vorlesungen über Theoretische 
Physik, WT, p. 41 et sq4.); pour que la dernière 
équation (I) soit à son tour vérifiée il faut avoir, 
en outre 


__28+: 
DT ET G) 
où s = 1, 2, 3,.. 


Des équations (2) et (3) on tire pour z la va- 
leur 


n = —— sin ET aak, ) z (4) 

Vpe `a \am- ıl 
Si s prend toutes les valeurs entières de 1 à 
m — 1, on obtient m oscillations qui correspon- 
dent a m degrés de la liberté du système. Pour 
s = m, tous les ¿sont nuls (i = o) : cela ne 


donne donc pas lieu à un nouveau nombre d'os- 
cillations; si s > m les valeurs de n se répètent. 

Maintenant si, à la place de c et p nous-intro- 
duisons la capacité totale C et la self-induction 


totale P du système, définies par C — mc et 
P = mp, il vient alors pour n, 


As om a 2s +1 
ype a ami J7 (4a) 
1° Supposons que la capacité totale C et la 

self-induction totale P se rapportent à un circuit 

unique; dans ce cas m = 1 et la formule (4a) 


devient 


2° Supposons ensuite la self-induction et la 
capacité constamment et également distribuées 
le long d'un fil; cela revient à supposer m = œ, 
Dans ce cas particulier la formule (4a) devient 


T 


"=E 


Si mest quelconque l’oscillation fondamentale 
tirée de l'équation (4a) prend la forme 


n = 


T ám ain T 
ay PC ( o: e) 


La fraction entre parenthèses tend vers l'unité 
si m croit, et déjà avec m — to elle diffère très 
peu de l'unité; cela veut dire qu'avec un système 
comprenant 10 circuits fermés on obtient, en ce 
qui concerne l’oscillation fondamentale, même 
effet qu'avec un système ouvert possédant mème 
capacité et mème self-induction. 

En tenant compte de (3) la relation (1) s'écrit 
encore 


ce qui montre que les intensités décroissent 
d’après la loi du sinus à partir du point o (point 
de terre). Pour m = œ. 
iz = Sin Eaa z cos ni 
al 

ou x est la distance au point mis à la terre 
(point de terre) et l la longueur du fil. 

La tension V, aux bornes d’un condensateur 
z est égale à 


sin = cos (+=). 


i iz — iz+ 6 
cn en cn 
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Pour l'oscillation fondamentale le maximum 
de tension se trouve donc à l'extrémité libre 
z=] 

Il suit donc de ce qui précède qu'un accou- 
plement de m circuits fermés (voir schéma 1), 
équivaut, pour /* suffisamment grand, au point 
de vue de la durée d’oscillation et de la distri- 
bution du courant et de la tension à un seul fil 
transmetteur. 

Mais si au lieu d'un système ouvert l’on prend 
un système unique fermé, de même capacité et 
de même self-induction, le nombre d'’oscillations 
est environ moitié moindre que dans le cas d'un 
système ouvert. 

Nous allons maintenant considérer deux sys- 
tèmes accouplés, dont le primaire est fermé et le 
secondaire ouvert (fig. 2). 


Fig. 2. 


Soient : c, pla capacité et le coefficient de 
self-induction de chaque circuit fermé 1, 2, 
duos 

L,, C, la self-induction et la capacité du circuit 
primaire. 

L, Ia self-induction de la bobine secondaire. 

M le coefficient d'induction mutuelle. 

(m+ 1)p, (m + 1)c, la self-induction et la 
capacité de la partie droite du système primaire. 

(s + 1)p, (s + 1)c, la self-induction et la 
capacité de la partie gauche du système. 

Pour les circuits situés à droite (à partir du 
premier jusqu’au (m — 1)°) et de même jusqu'au 
(s — 1)° à gauche, nous pouvons écrire les 
équations (I). 

Ces équations sont satisfaites en posant, pour 
la partie droite 


is = Pn sin zB cos nt 


pour la partie gauche 


is = P, sin :6 cos nt 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 29 


I 
cos 8 = I E cpn? 


et où P,, et P, sont quelconques. 
En ce qui concerne le circuit I, Il; m et s 
(fig. 2), nous aurons les équations 


09 0? ð \ 
Lue M-a T 0 ; 
PAS M 91 a ii. | 

ot? òt? c c c 

dim e An la —1 Ja = o (a1) 
P Ge + c c c — 

Òi, 24 ls—; +, — j 
P Ge ea a : 


Nous allons maintenant introduire unc hypo- 
thèse : supposons que m et s soient grands par 
rapport à l'unité. La formule (2) nous donnera 
dans ces conditions 


í imm ny pc 
posons de plus, 


9, = À cos ni, 
ð, = B cos nt; 


La relation (1) nous permet d'écrire 


im = Pn sin m8 cos nt 


i, = P, sin s8 cos nt 


Les équations (IT) suffisent pour déterminer n et 
A, B, P„ et P,. En particulier les deux dernières 
équations de (II) donnent en tenant compte de 
l'hypothèse que m et s sont grands pas rapport à 
l'unité 


B 
Pm = — , 
sin mB 
es B . 
‘7 sin s8 ? 
nous aurons ensuite 
A i im — im— 
iA, ln E NN ces nt 
c c c sin m83 c 
=\/2 . nB cotmf cos nt 
c 
à i is — is 
Bike Da TNA cos nt 
c c c sin sÿ c 
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En posant ces valeurs dans les deux premières 
équations (II) nous obtenons 


X 


an 


B= n\/ £ (cot . mn Vpe + cos sny pe) 


2 
V1 


A (= —L, re) — MBn? = 0 
AMn? + (Lan? — f) B =0 


en posant 


Sim et s croissent jusqu'à + œ, etsi C est 
la capacité par unité de longueur, et l et l 
les longueurs des parties gauche et droite du 
système primaire; Fexpression de f prend alors 
la forme 


ÉLUS, MORE ae SS 

1. 
LE fan. (cot . LV EC + cot . in VLC) 
HMS UN ge e 

En ce qui concerne les valeurs de n, les sys- 


tèmes d'équations (II) et (111) nous donnent 
l'équation transcendante, 


L. 
mM — LL) + Laf + o (5 
©, <i 
Si l'on suppose MP = L L,, cette équation 
devient 
ue — Lin = e 
ne, | 


ou encore 


ct finalement, en remplaçant f'par sa valeur, 
] m~ j px C 
L,n =a L, L 


Désignons par F (n) et F, (n) les deux membres 
de cette équation, il viendra 


sin (aly LC} sin(nl VLC) 
sin.n (l4 L'YEC 
(5a) 


Fin) = Fin; 


Nous aurons 


Fo)— + a 
IF (=)= 
V EL, 
F+ æ) = -œ 


L'allure de F, (n), pour des valeurs positives 
de n, est toujours monotone, 


F(o) =0 


T 
ı {(— l= + © 
( (+ iv) 
Si z continue à croître F, devient 
F = — œ 


et croit d'une manière monotone jusqu’à 


pe do | = 
l (yir) = 


Supposons maintenant que 


U> 


z 


[VLC 


<< 
VE, 


ceci revient à dire que dans le cas d’une excitation 
électrique symétrique, la vibration propre du cir- 
cuit primaire est un nombre plus petit que le 
nombre de vibrations du système transmetteur- 
fil symétrique (sender symmetriedraht). Si cette 
condition est remplie, l’auteur tire de l'équation 
(5a) les conclusions qualitatives suivantes : 
1° Dans l'intervalle 


>n > 
TE n>o 


il existe deux racines réelles de (5a) correspon- 
dant au deux vibrations fondamentales. 

2° L'une de ces vibrations fondamentales est 
plus grave, l’autre plus aiguë que la plus grave 
et la plus aiguë des vibrations propres des deux 
systèmes. 

3° Si l’on remplace la fonction F, (n) par une 
autre F, (7) telle que 


[Fe] Z [F] 


pour chaque valeur de n, ayant d’ailleurs mème 
marche monotone que F, (z), la différence des 
nombres de vibrations des deux vibrations fon- 
damentales sera encore plus grande et plus 
petite que les vibrations propres correspon- 
dantes. 

De cette dernière remarque, il résulte que : 

Nous pouvons encore arriver au mème résul- 
tat qualitatif qu'on obtient par le changement de 
l'accouplement, en excitant le fil transmetteur 
— toutes choses égales d'ailleurs — en différents 
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endroits et cela correspond à l'accouplement le 


plus fixe de l'excitation symétrique quand la 
fonction F, (n) pour chaque valeur de n passe 


par le maximum (pour l == },), à savoir 


2 L, 


où / + l, sera maintenu constant. 
L'équation (5a) devient pour ce cas spécial 


2E VĒ tang niy CL 


Si le fil transmetteur est à la terre, on a 
alors (1) 


L, C qe 
— Sm T- V£ ung nl VCL 
1 1 s | 


La mise à la terre dans le cas du transmetteur 
de Braun n'est donc pas analogue au plantement 
d'un fil de symétrie; elle correspond plutôt à un 
accouplement plus rigide. 

Pour avoir la distribution du courant le long 
des deux fils, nous ferons appel à l équation (1 1) 
qui nous donne, en considérant la partie droite 
du circuit 


I Dn S I 
<“ 


n ——— 
Lyn 


| B sin . xn VLC 
I — Cos nt 


sin. lay LC 
et en considérant la partie gauche 


_B sin . rn LC 
pas Pein any Le ini 


sin . ln Y LC 


Accouplement direct. 


La figure 3 représente łe cas général. On a 
mêmes équations que dans le cas précédent. Les 
équations (Il) conservent leur forme si L, désigne 
la self-induction de a8y, L, la self-induction de 
Be et M le self-induction des parties communes 
de L, et Lz.. L'accouplement direct est ainsi 
ramené à l'accouplement inductif. Ceci est va- 
lable seulement quand on fait abstraction des 
résistances, ce qui est permis en première appro- 
ximation, ainsi que nous l'avons déjà vu, pour le 
calcul des nombres de vibrations et des ampli- 
tudes. 


— L,A?+92MAB—+ L,B° + 


(1) CF. G. Segr, l. c. 
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L'aecouplement direct peut donc ètre. consi- 
déré comme un cas spécial de l’accouplement 
inductif tant que dans ce dernier M < L.. 

L’accouplement direct possède l'avantage que 
pour obtenir un mème degré d'accouplement, 
nous devons intercaler moins de tours dans le fil 
dans l'air que dans le cas de l'excitation inductive, 
puisque dans ce dernier cas la relation LL, 
= M? ne peut pas être satisfaite pratiquement 
d’une manière suffisante: 


st 
Le 


Faisons encore remarquer que pour l’établis- 
sement des équation I} ila été supposé que le 
courant dans L, et L, est quasi stationnaire ; 
céci est justifié, car les bobines possedent une 
faible capacité. 

L’é équation (da) possède une infinité de racines 
réelles qui correspondentaux vibrations d’ordre 
supérieur (harmoniques;. Si l'on tire de cette 
équation les nombres des vibrations, on peut en 
utilisant les équations {IE c calculer le rapport 
des amplitúdes et ensuite en premiere upproxi- 
mation les valeurs de 


z(t = g Sresi] | 
d’après la formule 


1 LÀ us B, + .... 


2 Pus + 2P Aa B, + .... 


qui se rapporte au cas général Here Dynamics, 
Il, 242). 

Passons maintenant au cas pratique d’un fil 
transmetteur ct désignons par w, la résistance 
du circuit primaire ct par w, la résistance du 
circuit secondaire par unité de longueur. En 
négligeant la résistance de 6: et celle de Ja 
bobine L: on arrive à la brie 


, l ————— k 
sA? + = Cf sin. nay LC ; dz) . B° 


L | — 
7 CE sin . nr WLC. 
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- Quant à A et B, on les détermine par le rap- 
port + tiré de (HI). 
E. N. 


ACCUMULATEURS 


Application des méthodes électrochimiques 
à l’étude de la reaction des liquides avec les 
indicateurs colorés. Travaux de Hans Frieden- 
thal, de Salessky, Bruno Fels. Zeitschrift für Elek- 
trochemie. 

D'après les nouvelles doctrines électrochi- 
miques, les acides, les bases et les sels sont 
plus ou moins dissociés dans leur solution 
aqueuse. C'est le degré de dissociation qui 
caractérise la force des acides et des bases et 
la stabilité des sels. L'acidité est déterminée 
par le nombre de ions H; plus les ions H sont 
nombreux, plus l'acide est fort. De même la 
basicité est déterminée par le nombre de ions 
OH. La teneur d’une solution en ions H est 
donc une mesure de sa réaction. Il n'y a aucune 
différence qualitative entre les acides et les 
bases mais seulement des différences quantita- 
tives entre les teneurs en ions H et OH. Les 
indicateurs colorés (tournesol, phtaléine du 
phénol, tropéoline. etc...) prennent une teinte 
qui caractérise la réaction d’une solution. Dans 
la plupart des cas on n’emploie ces matières 
colorantes que pour déceler l'acidité ou la basi- 
cité sans rien préjuger sur la nature et la con- 
centration des acides, bases ou sels contenus 
dans la solution. M. Hans Friedenthal (‘) a cherché 
quelles étaient les réactions colorées de quel- 
ques indicateurs pour toutes les teneurs pos- 
sibles en ions H. Si l’on connaît ces réactions 
colorées on dispose d'un nouveau moyen pour 
déterminer la teneur en ions H d’une solution 
ou le degré de dissociation des électrolytes. La 
teneur en ions H est ordinairement déduite des 
mesures de conductibilité ; le degré de disso- 


e C 
ciation se calcule en prenant le rapport (zE) de 
la conductibilité moléculaire d’une solution, à 
la conductibilité moléculaire de cette même 
solution excessivement diluée. On trouve ainsi 
que la solution la plus riche en ions H est la 
solution 5.873 normale d'AzO'H (poids spéci- 


fique 1.1946) pour laquelle la teneur en ions H 


(t) Zeitschrift für Elektroch. 19 février 1904. 
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est 2.08 norm. Pour les acides forts clle est voi- 
sine de 2 norm. Quant à la solution qui contient 
le plus de ions OH et le moins de ions H, 
c'est-à-dire la solution la plus basique, c'est la 
potasse 6.744 normale (poids spécifique 1.288). 
Entre ces deux extrêmes, on peut situer toutes 
les solutions possibles. 

M. Hans Friedenthal a classé une série de 
solutions dont la teneur, en ions H, varie de 2 
norm. à 5107‘ norm. et a choisi pour cela les 
17 degrés suivants : 


Teneur 
en ions H. Nature de la solution. 
1 2 6,034 norm. Hel. 
2 1 1,35 Hel. 
3 ‘1.10! 0,103 Hel. 
4 1.107? 0,01007 Hel. 
5 1.10% 0,001 Hel. 
6 ı1.10~™ 0,0001 Hel. 
7 1.107% 0,00001 Hel. 
ou 0,0588 norm. 
acide borique. 
8 1.10-* 0,000001 Hcl. 


ou 0,000588 norm. 
acide borique. 
9 1.10-7(24°) Eau très pure. 
Basc forte + excès d’acide faible. 
Base faible + excès d'acide fort. 
Base forte + acide fort dans cer- 
taines proportions. 
Base faible + acide faible dans cer- 
taines proportions. 


10 1.10% 0,000001 KoH 
ou 0,00204 aniline. 
11 1.107? 0,00001 KoH 
ou 0,204 aniline. 
12 1.107 10 0,0001 KoH 
13 1.107!!! 0,001 KoH 
14 1.10-tà 0,0102 KoH 
15 1.107113 0,104 KoH 
16 1.1071t 1,38 KoH 
17 5.107 15 3,8 KoH 


L'auteur note les teintes que prennent les 
différents indicateurs dans ces solutions types, 
les essais étant faits dans des conditions bien 
déterminées d'éclairement et de quantité d'in- 
dicateur. 

Pour les solutions très peu acides et très peu 
basiques, il devient difficile de préparer des 
solutions types dont la teneur en ions ÍI soit 
définie avec précision et c'est pour elles que 
les réactions colorées auraient le plus d'im- 
portance. M. de Szily a fait des mélanges en 
proportions variables de solution 1/10 norm. 
NaHPO* et de solution 1/10 norm. NaH°PO"; 
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l'une est faiblement basique et l'autre faible- 
ment acide ; les mélanges constituent une série 
de degrés de réaction entre 5.107°H et 107 °H. 

Dans les recherches physiologiques, le titre 
acide ou basique est extrêmement faible et il 
est nécessaire de disposer d'indicateurs dont la 
sensibilité soit bien connue. Ce point a encore 
été étudié, par une méthode électrochimique, 
par M. W. Salessky (‘). Au lieu de prendre des 
degrés de réaction, c'est-a-dire des solutions dont 
la teneur en ions H soit connue, M. de Salessky 
détermine directement la teneur en ions H, cor- 
respondant à un changement de teinte de l'in- 
dicateur et cela par une mesure de force 


électromotrice d’une chaine de concentration: 

Solution de teneur Pt H? 
x en ions H 

avec l'indicateur 


H? Pt Hcl norm. 


Le récipient A (fig. 1) contient HCI normal, 
le récipient B contient une solution diluée de 


Fig. ı. 


l'indicateur dont on veut étudier la sensibilité ; 
par les tubes x et y on peut ajouter goutte à 
goutte une base ou un acide jusqu'à ce qu'on 
obtienne un virage. La force électromotrice 
mesurée sur les électrodes e, e permet de 


calculer la concentration des ions IT par Ia 
E 


formule de Nernst: [H] = 10 %7 - 
L'expérience est disposée comme le montre 
la figure 2. 
A propos des indicateurs colorés, nous signa- 
lerons encore l'étude de M. Bruno Fels (*). Ici le 


(!) Zeitschrift jür Elektroch. 25 mars 1904. 
() Zeitschrift für Elektroch. 29 mars 1904, p. 208. 
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calcul de la teneur en ions H d’une solution est 
fait de la facon suivante : 

Si l'on mélange deux solutions, par exemple 
une solution normale de AzH'cl et une solution 


?£ 


< 
p, — 
E 


Fig. 2. 


C. Appareil à hydrogène. — D. Flacon laveur. — E. Accu- 
mulateur. — C. Elément normal. F. Electromètre capillaire. 
— gı Le Es Clefs. — L, Commutateur. — M, Caisse de résis- 
tances. 


normale de AzH'OH, on tire la teneur en ions OH 
de la relation: [OH] = - 


, K étant la cons- 


tante de dissociation 2,3.107 * de l’ammoniaque, 


Fig. 3. 


x et y les nombres de centimètres cubes des 
solutions de Azl'OH et de Azll'el. La concen- 
tration des ions H se calcule avec la relation: 
(H) [OH] = 1,4.107# (pour la dissociation de 


| Feau). On peut ainsi tracer les courbes de la 


ccm À nAzHOH 
ccm į rRAzZH (CI 
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figure 3, qui représentent les teneurs en ions OH 
et en ions H, des mélanges des deux solutions. 
Les concentrations sont portées en ordonnées 
et les proportions du mélange en abscisses. 
L'intersection des deux courbes représente le 
point de neutralité. 

Nous renvoyons aux mémoires originaux pour 
la description et la discussion des résultats 
obtenus et des applications qu'on peut faire des 
réactions colorées à l'étude des liquides faible- 


ment acides ou basiques, notamment des 
liquides physiologiques. Nous nous sommes 


contentés de signaler les méthodes à cause de 
l'intérèt qu ’elles présentent en tant qu ’applica- 
tions de l’électrochimie. 


C, L. 


Sur la constitution des solutions salines. 
Electrochemical Industry. Zeitschrift für Elektrochemie. 
Labendsinski, Abegg. 

Il s'agit d’un point fondamental de la théorie 
de la dissociation électrolytique. Quelle est la 
nature chimique des ions dans une solution 
donnée ? Dans les solutions de chlorures, par 
exemple, y a-t-il seulement des anions Cl et des 
cathions métal, ou bien peut-on admettre 
l'existence de ions complexes qui proviendraient 
de la liaison du sel non dissocié avec les ions 
simples ? 

Tant qu'on un attribue aux ions que la propriété 
de transporter une charge électrique et si l’on 


veut simplement savoir quelle est la quantité de 


matière déposée ou dissoute en relation avec 
une certaine quantité d'électricité, la question 
de la nature chimique des ions est secondaire, 
car des hypothèses différentes peuvent conduire 
aux mêmes résultats. Ainsi on a longtemps 
expliqué la décharge de l’accumulateur au 
plomb de la facon suivante: le peroxyde de 
l'électrode positive est réduit par l'hydrogène 


naissant en protoxyde, et le plomb de l'élec- 


trode négative est oxvdé par l oxy gène naissant, 
en protoxvde ; le protoxyde ainsi formé sur ie 
deux électrodes se transforme en sulfate de 
plomb par une action secondaire. Cette expli- 


cation qui ne fait intervenir que la dissociation | 


de l’eau est très suffisante pour connaître les 
quantités de matière transformées pour un cer- 
tain nombre d’ampères-heure, mais elle est en 
contradiction avec la théorie des ions ; l’eau ne 
forme pas d'ions, mais bien les corps dissous 
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qui sont ici PbO*, Pb, SO'Pb et SO‘H°. Pour- 
tant il est nid iiraire d'attribuer telle nature 
chimique aux ions, faute de confirmation expé- 
rimentale. MM. Abegg et St. Labendzinski (!) 
ont cherché à déceler la présence des ions com- 
plexes à côté des ions simples dans un certain 
nombre de solutions salines, par la méthode de 
Nernst. 

En 1859. Ilittorf avait déja montré dans ses 
recherches sur le transport des ions, que dans 
les solutions de certains sels, notamment dans 
les solutions de CdC??, il n’y a pas seulement 
Jes ions simples Cd” et CI mais des anions com- 
plexes dont la formule générale serait (CdC??)” 
(CI. Arrhénius avait été conduit à des conclu- 
sions analogues en constatant des divergences 
entre les concentrations déduites de mesures de 
points de congélation et les concentrations 
déduites des mesures de conductibilité. Abegg 
et Bolländer, en 1899, ont démontré que la for- 
mation des ions complexes est caractéristique 
pour les sels doubles et que des ions complexes 
existent aussi nécessairement dans les solutions 
de sels simples. 

La méthode de Nernst qui consiste à évaluer 
la concentration des cathions métal, par une 
mesure du potentiel d’une électrode métal 
plongée dans la solution d'un de ses sels, par 
rapport à une électrode normale, n'avait pas 
encore été appliquée à l'étude des ions com- 
plexes. Le potentiel de l’électrode est pour 
ainsi dire un réactif spécifique de la concentra- 
tion des ions métal simples, et n’est pas influencé 
par la présence des ions complexes. Si la 
conductibilité d'une solution permet une éva- 
luation de la concentration de la totalité des 
ions (simples et complexes en même temps), la 
mesure de la force électromotriee des chaines 
de concentration permet de dénombrer les ions 
simples, de la somme totale des ious. E 

La description de la méthode de mesure et 
les résultats numériques obtenus pour diverses 
concentrations des sels de zinc, cadmium, 
nickel, cobalt, fer, plomb, cuivre sont donnés 
explicitement dans le travail de St. Labend- 
zinski. 

Le tableau suivant rassemble pour les nitrates, 
chlorures, sulfates et acétates de ces différents 
métaux, aux concentrations de 1, 0,1, et 0,61 


(© Zeitschrift für Elektrock. 29 janvier 1904. 
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fe ANION 
2 
2 
< 
E 
CATHION = 
i 
© 
z, 
S 
v 
Li 45 55 12 56 10 36 5 45 (?) 
Zinc . 0,1 5,5 8 2,9 8 3 6 2 7 
0,01 I I I 1 1 1 1 I 
20 56 6 29 3,5 33 
Cadmium . 0,1 á 8.5 2,5 6 I 6 
„OI 2 1 I I 1 1 
1 25 6 
Fer. . O,I 10 1,9 
O,01 i 
I 35 60 35 60 10 15 
Cobalt . . 0,1 6 8 4,5 8 3,5 5 
0,01 1 I I I 1 1 
I 50 60 30 15 (°) 
Nickel . . 0,1 6 8 3 5 
0,01 1 I I I 
35 40 H 
Plomb . . . . . .… . . 0,1 8 7 á 7 3 
0,01 si I 1 I 
60 6o 14 36 20 
Cuivre . 0,1 $ 8 4 6 5 
0,01 I 1 1 I 1 


mol. gr, les valeurs des concentrations des 
ions simples (P) obtenues par la formule de 
Nernst en regard des valeurs (L) de la concen- 
tration de tous les ions (simples et complexes) 
déduites des mesures de conductibilité. 
L'auteur conclut que dans ces solutions 
salines, il y a des ions complexes à côté des 
ions simples et que les nitrates sont les sels 


qui contiennent le moins de ions complexes. 
C. L. 
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L’arc electrique et ses applications. Jul. 
Bing. Electrotechnische Rundschau, 1°" et 15 mars. 

Il n’y a pas une partie de l’électrotechnique 
qui, dans les dernières années, ait vu autant 
d'innovations que la technique de l'éclairage. 
En première ligne, on trouve l'arc électrique 
qui, presque tous les jours, donne lieu à de 
nouvelles découvertes : 1l peut donc être inté- 
ressant de retracer en quelques lignes le déve- 
loppement de l’arc électrique et ses applications 
modernes. 

Davy relia en 1808 des crayons de charbon 


de bois aux deux pôles de sa batterie de 2000 élé- 
ments galvaniques, amena les charbons en con- 
tact, puis les écarta lentement et constata qu'un 
jet lumineux persistait entre les deux électrodes. 
Un phénomène analogue, le passage du courant 
électrique dans une atmosphère gazeuse, était 
déjà connu depuis longtemps sous la forme du 
tube de Geissler, Mais tandis que dans ces appa- 
reils le courant passe entre deux points placés à 
une certaine distance dans un milieu gazeux 
raréfié, l'arc électrique jaillit sous la pression 
atmosphérique entre des électrodes à faible dis- 
tance et nécessite pour son allumage un contact 
préalable entre les électrodes. Il peut également 
se former, comme l'ont montré Herschel et 
Daniell en 1840, à la suite du passage d’une 
étincelle d'amorçage : ce mode d'allumage n'of- 
fre qu'un intérèt théorique. 

Considérons la forme caractéristique d’un arc 
a courant continu entre charbons placés vertica- 
lement l’un au-dessus de l'autre (fig. 1). Le pôle 
positif se trouve ici, comme d'habitude, à la par- 
tie supérieure. On choisit toujours l’anode plus 
forte que la cathode, car elle est plus rapidement 
détruite, Si l’on étudie l'arc, on voit qu’il existe 
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deux zones très nettement distinctes ; un noyau 
intérieur violet K entouré d'une enveloppe exté- 
rieure M de lumière blanc vert nommée « au- 
réole ». 

La plus grande quantité de chaleur est émise 


Fig. 1. 


par le noyau intérieur K qui représente le che- 
min direct du courant. 

Cette quantité de chaleur vaporise en partie le 
charbon et les gaz formés brülent dans l’auréole 
sous l'influence de l'oxygène de l'air. La tempé- 
rature maxima de l'arc se trouve au point d’at- 
tache R du noyau lumineux à l’anode. Cette 
place présente un cratère profond et produit la 
plus grande partie de la lumière par suite de 
l'incandescence extrêmement intense. À la ca- 
thode, ıl ny a qu’une petite pointe incandes- 
cente S. À partir de ces deux extrémités incan- 
descentes, l’échauffement va en diminuant. La 
partie sombre P est recouverte de protubé- 
rances en forme de verrues qui proviennent 
vraisemblablement d’impuretés contenues dans 
les charbons. Comme l’a montré récemment 
M°° Ayrton, dont l'autorité en matière d’arc à 
courant continu est incontestable, l'extension 
du cratère ct de la pointe S dépend de Fin- 
tensité de courant. 

La figure décrite ne se produit que dans l’arc 
à courant continu fonctionnant sous une diffé- 
rence de potentiel de 4o à 45 volts. Si l’arc est 
plus court, c'est-à-dire la différence de potentiel 
plus faible, l'extrémité de la cathode forme une 
pointe très aiguë dont l’extrémité pénètre dans 
le cratère de l’anode et l'arc siffle. Si la diffé- 
rence de potentiel est supérieure à la valeur 


E 
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indiquée, la cathode porte une pointe émoussée. 
Dans l'arc alternatif (fig. 2) le sens du courant 


CVs 


Fig. 2. 


des électrodes varie ; chaque électrode est donc 
tantôt cathode et tantôt anode. Il en résulte que 
les deux extrémités des charbons prennent la 
même forme de pointe émoussée. Par suite, il 
y a haut et bas la même quantité de lumière, 
rayonnée principalement par les surfaces f, 
et f,. 

Comme l'on désire, dans la plupart des cas, 
utiliser la lumière vers le bas, il est nécessaire 
de disposer au-dessus des pointes des charbons 


Fig. 3. 


un réflecteur qui renvoie la lumière provenant 
du charbon inférteur. 

La forme fondamentale de l'arc entre charbons 
et sa pointe plus ou moins émoussée dépend de 
l'action de l’oxygène de l'air, car puisque l'é- 
chauffement croit d’après les surfaces de passage 
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de courant, la combustion qui produit la forme 
pointue doit croître d’une façon proportionnelle. 
Ce fait est prouvé par le fonctionnement des arcs 
a longue durée qui jaillissent dans un milieu 
pauvre en oxygène. L'arc à longue durée en 
vase clos a l'aspect représenté par la figure 3, 
aussi bien pour le courant continu que pour le 
courant alternatif, Par suite du manque d'air, 
il ne se forme pas de pointe aux charbons dont 
les extrémités restent plates. La lumière de l'arc 
à longue durée offre l'inconvénient d’être très 
instable par suite de la rotation continuelle de 
larc qui cherche toujours le passage le plus 
court. L’arc en vase clos exige une différence 
de potentiel au moins double de celle d’un arc 
a l'air libre ; sa lumière est plus bleue et con- 
tient plus de rayons chimiques actifs favorables 
aux usages photographiques. 

Rappelons les théories modernes sur la nature 
de l'arc électrique. De même que dans tout 
conducteur parcouru par un courant, on admet 


Fig. 4. 


dans l’arc comme véhicules de l'énergie élec- 
trique les plus petites particules connues, les 
ions. Ces derniers sont arrachés des électrodes 
par l’action du courant et par l’échauffement et, 
chargés d'électricité, émigrent d’une électrode 
‘a l’autre en formant un pont pour le passage du 
courant. On comprend facilement alors que l'arc 
ne puisse jaillir qu'après un contact momentané 
des électrodes ; au point de contact le charbon 
est fortement chauffé, en partie vaporisé et il se 
forme des particules qui transportent le courant. 
L’échauffement provoqué par la décharge dis- 
ruptive d'une étincelle agit de la mème manière; 
on peut même amorcer l'arc en échauffant les 
extrémités‘des électrodes et l'air qui les sépare 
par la flamme d'un bec de gaz. La stabilité de 
la lumière peut ètre accrue par l'emploi de 
charbons à mèche. Pour le courant continu, on 
met un de ces charbons comme électrode posi- 
tive : pour le courant continu on en met aux 


deux électrodes. L'action de la mèche est facile 
à comprendre d'après ce qui précède : elle favo- 
rise la formation des ions et le transport du 
courant, et augmente ainsi la stabilité de la lu- 
mière. 

La plus grande quantité de lumière dans nos 
lampes ordinaires à arc provient, comme nous 
l'avons dit, de l’incandescence intense du cratère 
de l’anode. L’arc lui-même n'apporte qu’une 
faible contribution dans la totalité de la lumière. 
Le cratère de l’arc à courant continu produit à 
lui seul 85 p. 100 de la lumière totale ; 10 p. 100 
sont fournis par la petite pointe de la cathode 
et seulement 5 p. 100 à l’arc. On a fait fréquem- 
ment des essais pour améliorer ces rapports et 
lon a cherché à utiliser d’une façon pluseffcace 
au point de vue de la production de lumière la 
grande quantité de chaleur produite par l'arc. 

En 1844, Cassellmann imagina de produire 
l'arc entre des charbons auxquels il avait adjoint 
certaines matières telles que du chlorure de 
soude, du nitrate de strontium, du borax, etc., 
et remarqua que la quantité de lumière pro- 
duite avait augmenté; il remarqua également 
que la couleur de la lumière variait d'après la 
composition des électrodes. Il trouva ainsi que 
larc avait toujours la couleur du spectre du 
métal incorporé. Récemment ces résultats d'ex- 
périence ont été appliqués pratiquement par 
Bremer par l’adjonction aux charbons de 20 à 
5o p. 100 de différents sels métalliques. 

Les électrodes employées sont des charbons 
a mèche contenant principalement des composés 
de potassium, de magnésium, de strontium, de 
silicium et de fluor. 

Ces charbons sont inclinés et forment un angle 
aigu ; presque toute la lumière produite est ainsi 
renvoyée vers le bas. Dans les arcs de cette 
espèce, la plus grande partie de la lumière est 
produite, non pas par les extrémités incandes- 
centes des charbons, mais par l'arc lui-même, 
dont la longueur est plus grande que celle de 
larc ordinaire, et varie entre 10 et 25 mm. 
L'aspect de ces arcs longs est celui d’une flamme 
jaillissant entre les électrodes et c’est de là que 
vient leur nom d'arcs à flamme. Un tel arc est 
très susceptible et oscille sous l'influence de la 
moindre variation de courant, produisant ainsi 
une lumicre insupportable. Bremer cherche à 
empêcher ce mouvement de l'are en plaçant les 
extrémités des électrodes dans un réflecteur 
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évasé et ouvert seulement vers le bas (fig. 5). 
L'espace limité dans lequel s'effectue la com- 
bustion des charbons agit aussi comme écono- 


Fig. 5. 


miseur, en empèchant que l'oxygène de l'air 
soit trop vite renouvelé et en maintenant autour 
des pointes de charbon incandescentes un mé- 
lange gazeux pauvre en oxygène. Les arcs à 
flamme qui offrent des avantages réels présen- 
tent aussi plusieurs inconvénients. 

En premier lieu, on n’est pas arrivé jusqu’à 
présent à obtenir une immobilité suffisante de 
la lumière et de telles lampes ne s'appliquent 
qu'à l'éclairage extérieur ou à l'éclairage des 
grands espaces ; de plus, l'arc émet des vapeurs 
désagréables ; enfin les particules d’oxydes mé- 
talliques qui se déposent sur les globes dimi- 
nuent la quantité de lumière utilisable, Les 
charbons fabriqués pour les lampes à flamme 
portent aussi le nom de charbons à effet et sont 
fabriqués pour produire une lumière jaune, 
rouge ou blanc laiteux. Le rendement lumineux 
élevé des arcs à flamme, qui atteint deux à trois 
fois le rendement des arcs courts ordinaires est 
dû à différentes causes. Les composés métalli- 
ques incorporés sont décomposés par la chaleur 
de l'arc : le métal est libéré et brûle dans l'arc 
avec sa couleur caractéristique en produisant 
une lumière très claire. 

Si nous comparons les proportions du courant 
et de la différence de potentiel aux bornes pour 
des arcs ordinaires et pour des arcs à flamme, 
nous trouvons des différences caractéristiques. 
Pour la même longueur d'arc et la même inten- 
sité, la différence de potentiel aux bornes d’un 
arc à flamme est toujours plus faible que celle 
d’un arc entre électrodes non préparées. La rai- 
son de ce phénomène est lá suivante : la diffé- 
rence de potentiel capable de maintenir le cou- 
rant à travers l'arc dépend de la conductibilité 
ou de la résistance de ce dernier. Comme nous 
l'avons dit, cette résistance dépend du nombre 
des ions libres servant au transport du courant. 


Dans l'arc à flamme il y a une grande quantité 
de ces ions libres grâce à la décomposition des 
composés métalliques incorporés au charbon ; 
au contraire, dans l'arc ordinaire les ions libres 
sont en beaucoup moins grand nombre et les 
particules matérielles qui transportent le courant 
sont beaucoup moins conductrices. 

Il reste à mentionner encore deux applications 
diverses de l’arc à l'éclairage ; l’arc électrolytique 
et l'arc entre des électrodes métalliques. L'arc 
entre des électrodes de la deuxième classe a été 
étudié par Rash en 1901. Cet auteur employa 
des baguettes en oxydes de terres rares comme 
la magnésic, la chaux, l’oxyde de zircone, etc. 
Comme on le suit, ces oxydes ne sont pas con- 
ducteurs à froid et deviennent conducteurs à une 
température determinée. Rash prit comme élec- 
trodes deux de ces baguettes et obtint un arc 
légèrement bleuâtre. Cette lumière électrolytique 
n'est pas encore sortie du domaine de l'expé- 
rience. 

Il en est tout autrement des arcs entre élec- 
trodes métalliques dont l'emploi dans la lampe 
à vapeur de mercure fait actuellement beaucoup 
parler de lui. 

Au lieu de pointes de charbon on peut, sur 
courant continu, employer comme électrodes des 
baguettes métalliques, sans que les phénomènes 
en jeu dans l'arc soient sensiblement modifiés. 
D'ailleurs, les différents métaux ne se prêtent 
pas également à cette application, soit à cause 
de leurs propriétés chimiques, soit à cause de 
leur point de fusion trop bas. D'une facon géné- 
rale on a reconnu qu'un métal peut entretenir 
larc d'autant plus facilement qu’il est moins 
stable; cela est bien facile à comprendre d'après 
ce qui précéde. Toutefois lorsqu'il s'agit de 
courant alternatif les choses ne se passent pas 
de mème. Si dans ce cas on emploie des élec- 
trodes métalliques, il n’est pas possible, même 
avec des différences de potentiel plusieurs fois 
supérieures à celles que nécessite l’arc à courant 
continu, d'entretenir un arc dans les conditions 
habituelles. On peut s'expliquer de la façon sui- 
vante ce phénomène ; le charbon conduit beau- 
coup moins la chaleur que le métal le moins 
conducteur, Comme à chaque alternance le cou- 
rant s'annule, c'est-à-dire l'arc s'éteint, les points 
de passage se relroidissent si rapidement pen- 
dant cette interruption qu’il ne peut plus exister 
suffisamment d'ions pour assurer le transport du 
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courant. La tension du courant alternatif devrait 
donc ètre assez élevée pour qu'il se produise 
au moment du maximum de tension une étin- 
celle capable d’amorcer l'arc. L’arc entre élec- 
trodes de mercure dans un tube à vide est par- 
ticulièrement intéressant. Comme l'a montré 
Arons en 1892 il fonctionne sur courant continu 
avec une faible chute de potentiel. Les travaux 
récents d'Ilewitt ont permis de réaliser avec cet 
arc une lampe utilisable, mais donnant une 
lumière blanc verdätre. La propriété la plus 
intéressante pour la pratique de la lampe Hewitt 
consiste dans la possibilité de transformer en 
courant continu les’courants alternatifs polypha- 
sés, d’après le dispositif plusieurs fois décrit ("\. 

Il est intéressant de connaître la température 


des différents arcs. D'après les recherches les. 


plus récentes, qui, comme on le comprend, 
offrent de grandes difficultés, le cratère d’un arc 
entre charbons atteint la température, cons- 
tante pour toutes les intensités de courant, de 
3500° C. C’est vraisemblablement la tempé- 
rature de vaporisation du carbone, qui est indé- 
pendante de l'intensité du courant. La tempéra- 
ture de la pointe cathodique est plus basse et 
est d'environ 2500°. La température de l'arc 
lui-même est proportionnelle à l'intensité du 
courant el augmente avec cette dernière. On 
avait souvent songé à employer en chimie la 
chaleur considérable développée par l'arc élec- 
trique, mais Moissan est le premier qui ait réa- 
lisé sur une grande échelle cette application 
grâce à laquelle il est possible actuellement d'o- 
pérer la combinaison chimique de corps que l'on 
avait considérés jusqu'alors comme absolument 
indifférents les uns aux autres. Les plus connues 
des combinaisons ainsi obtenues sont le carbure 
de calcium et le carbure de silicium. Enfin le 
traitement électrique des minerais de fer et la 
fabrication de l'acier entrent actuellement dans 
le domaine de l'industrie. 

]] ne nous reste plus qu'a parler des phéno- 
mènes acoustiques que l'on rencontre dans l'arc 
électrique. En. 1898, Simon découvrit que l'arc 
électrique peut servir à la transmission des sons. 
[l travaillait sur une lampe à arc pendant qu'une 
bobine d’induction était en fonctionnement sur 
une ligne voisine et s'apercut que chacune des 
ruptures de courant de cette dernière était per- 


4) Voir Éclair. Électr., 16 janvier 1903. 


ceptible dans l'arc. Après cette expérience fon- 
damentale, il lui fut facile par des montages 
appropriés de renforcer l’action des ondes et de 
transmettre tous les tons de la parole, en se 
servant de l'arc comme téléphone. Parmi le 
grand nombre de montages différents qui ont 
été indiqués, celui de Simon est le plus simple, 


(fig. 6). 
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Fig. 6. 


Le circuit principal est alimenté par une 
dynamo ou par une batterie B: il comprend 
une résistance wv, lun des enroulements d'un 
transformateur T et un arc électrique entre 
électrodes de charbon L. Le second enroulement 
du transformateur est parcouru par les courants 
alternatifs provenant d’un microphone M. Cha- 
cune des variations de courant qui se produit 
dans ce second circuit est transmise par le trans- 
formateur dans le premier et est décelée par Fare 
qui peut ainsi reproduire la parole. L’explica- 
tion donnée par Simon sur ce phénomène est la 
suivante : 

L'arc, par suite de sa température bien déter- 
minée, présente un certain volume. La tempé- 
rature de l'arc est, comme nous l'avons rappelé 
plus haut, fonction de l'intensité du courant. Si 
cette intensité varie dans le circuit l sous l'effet 
des ondes induites par le circuit 11, le volume 
de l'arc varie avec ces ondes. Or, ces variations 
de volume impriment à l'air environnant des 
oscillations qui reproduisent les sons émis de- 
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vant le microphone. La reproduction est très 
nette et les arcs qui se prêtent le mieux à cette 
expérience sont les arcs à flamme à forte inten- 
sité. On peut s'étonner au premier abord que 
les variations de courant relativement faibles 
produites par le microphone aient des effets 
aussi intenses dans l'arc. Mais il faut remarquer 
que la température de larc dépend de la cha- 
leur Joule : si le courant est I et la résistance de 
l'arc R, cette température est proportionnelle 
a RP. Si le courant croit de la petite quan- 
tité dl, la température est proportionnelle à 
R (I + dl}? = RP + 2RIdI + un terme négli- 
geable. Le second terme du second membre 
n'est donc pas seulement proportionnel à dl, 
mais aussi au courant principal I : on peut donc, 
en augmentant l'intensité de ce courant, accroi- 
tre l'intensité du phénomène, ce que vérifie 
l'expérience. 

On peut également renverser le dispositif 
décrit : en parlant devant l’arc on peut l’em- 
ployer comme microphone. 

On peut aussi, comme l’a montré West, mon- 
ter deux arcs en série et employer l’un comme 
microphone et l’autre comme téléphone. Simon 
a même réussi, en faisant passer le courant d'un 
microphone dans le circuit d’excitation d’une 
dynamo à courant continu, à faire reproduire la 
parole à tous les arcs branchés sur cette ma- 
chine, Il est étonnant que l’on ne se soit pas 
occupé plus tôt des propriétés acoustiques de 
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l'arc puisque toutes les lampes à arc fonction- 
nant sur courant alternatif émettent un son 
correspondant à la fréquence du courant alter- 
natif. 

L'arc parlant peut être employé pour les trans- 
missions téléphoniques au moyen de la lumière. 
On sait, d'après les lois de la radiation, que 
toute variation de température est accompagnée 
d'une variation d'intensité lumineuse. En com- 
binant un arc parlant et un élément de sélé- 
nium, on réalise la téléphonie lumineuse dont 
Graham Bell avait eu l'idée en 1880, et que 
Ruhmer a considérablement perfectionnée, puis- 
qu'il est arrivé à communiquer téléphonique- 
ment sans fil à une distance de 7 km. 

Ruhmer est parvenu également à enregistrer 


sur une pellicule sensible les variations d'éclat 


de l’arc. En faisant passer cette pellicule entre 
une source lumineuse et un élément de sélé- 
nium, on peut reproduire dans un téléphone les 
sons émis devant l'arc. Ruhmer appelle cet appa- 
reil Photographon. 

Pour terminer, nous mentionnerons l'arc 
chantant de Duddell que l’on obtient en bran- 
chant aux bornes d’un arc très court entre char- 
bons homogènes une self-induction et une capa- 
cité. La période des oscillations qui prennent 
naissance est donnée par la formule {= 27 VCL. 
Le circuit ne contenant pas de fer, les oscilla- 
tions obtenues sont des sinusoïdes pures non 
amorties, comme l'a montré Duddell. B. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 
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L'aimantation et la magnétostriction des 
aciers au nickel, MM. Nagaoka et Honda, pré- 
senté par M. Ch.-Ed, GuiLLauxe. 


MM. Nagaoka et Honda ont déterminé linten- 
sité d’aimantation de huit échantillons d'acier 
au nickel, de teneurs comprises entre 24 et 70 
p. 100 de nickel. 

Les barrettes, en forme d’ovoïdes de 20 cm 
de longueur et de 1 cm au plus grand diamètre 
étant placées dans une bobine de 30 cm, et leur 
action sur un magnétomètre était mesurée en 


© 
compensant l'action propre de la bobine. Pour 


tous les échantillons, la saturation est prompte- 
ment atteinte. 

La courbe de la susceptibilité en fonction de 
de la teneur de o, vers 25 p. 100, et monte rapi- 
dement jusqu’à 29 p. 100, où se trouve un maxi- 
mum relatif, redescend et remonte jusqu’au 
maximum absolu vers 5o p. 100, pour redescen- 
dre ensuite régulièrement jusqu’à la susceptibi- 
lité du nickel. 

Tous les échantillons étudiés s'allongent dans 
le champ; pour ceux de faible teneur en nickel 
l'allongement en fonction du champ est graduel, 
tandis qu'il est plus rapide et atteint plus vite sa 
limite pour les échantillons à forte teneur. À 
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partir de 5o p. 100, on constate un maximum 
peu accusé en fonction du champ. La courbe des 
allongements en fonction de la teneur pour un 
champ donné ressemble à la courbe de l’inten- 
sité d’aimantation et présente le mème plisse- 
ment vers 29 p. 100. 

Les changements de volume sont incompara- 
blement plus grands que dans le fer ou le nickel 
Ils sont sensiblement proportionnels au champ 
et atteignent 50.107* du volume, au maximum, 
c'est-à-dire pour 29 p. 100 de nickel, dans un 
champ de 1 600 gauss. 

MM. Nagaoka et Honda insistent sur la coïnci- 
dence d’une série des propriétés des acier au 
nickel à la teneur de 29 p. 100 qui semble cons- 
tituer un point caractéristique de ces alliages. 


Osmose électrique dans l’alcool méthyli- 
que. Note de M. A. Baudouin, présentée par M. A. 
HALLER. 


« Ainsi que l’a montré une étude précédente 
[Jeax PERRIN, Conditions qui déterminent le signe 
et la grandeur de l'électrisation par contact, 
Comptes rendus, séances des 8 et 11 juin 1903, 
5 et 12 octobre 1903 |, les phénomènes d'osmose 
électrique ont lieu dans tous les liquides ayant 
an grand pouvoir inducteur spécifique et, par 
suite, sont bons ionisants. Fl parait naturel de 
poursuivre cette étude dans d’autres milieux que 
Feau, d'y rechercher l’action des matières dis- 
soutes et de voir comment les lois trouvées pour 
l’eau se trouveront alors modifiées ou étendues ; 
en particulier on pourra rechercher des ions 
jouant vis-a-vis de chaque solvant le rôle capital 
qu'exercent les ions H+ et OH- dans l’eau. 

» J’ai étudié à ce point de vue l’alcool méthy- 
lique avec un appareil identique à celui de 
M. Perrin et suivant une technique analogue. 

» Voici les premiers résultats de cette étude : 

» Dans l'alcool méthylique l’osmose élec- 
trique est encore notable mais en moyenne plus 
faible que dans l’eau, dans les mêmes condi- 
tions, aussi est-on obligé d'opérer avec une 
différence de potentiel de 250 volts à 300 volts 
au lieu de 6o volts à roo volts que l’on employait 
dans l'eau : l’osmose est en effet proportion- 
nelle à la différence de potentiel que l’on crée 
de part et d'autre de la paroi poreuse {résultat 
vérifié de 30 volts à goo volts). 

» Les premières expériences ont été faites 
avec de l'alcool méthylique absolu {après distil- 


lation ïesur sodium); mais. la présence. d’une 
petite quantité d'eau, ı à 2 p. 100, ne modi- 
fiant pas le sens des résultats, les expériences 
suivantes ont été faites dans de l'alcool méthy- 
lique pur à 99°. 

» Ces expériences nous ont montré. que, ainsi 
que cela se passe dans l’eau, le sens de l’osmose 
varie avec la nature des cloisons poreuses : pour 
certaines d'entre elles, CrCl’, SO‘Pb, MnOè?, le 
liquide remonte le courant électrique, se dirige 
vers le pôle positif ; la paroi s’est done chargée 
positivement au contact de l'alcool; pour d'au- 
tres, Si0*, S, As?S?, Phl’, loam a lieu en 
sens inverse, la paroi s’est ‘donc chargée négati- 
vement au contaet de l'alcool méthylique ; il est 
à remarquer que ces parois donnent une osmose 
de même sens dans l’eau neutre. 

» L'osmose est sensible à des traces de ma- 
tières dissoutes dans l'alcool à condition que ces 
matières soient des électrolytes : Pour une paroi 
de silice, une trace de CaCl’ double le temps 
nécessaire pour faire passer un même volume de 
liquide sous une même différence de potentiel, 
mais sans changer le sens du mouvement; pour 
une paroi d'iodure de plomb, une trace de 
nitrate d'aluminium renverse le sens de l'os- 
mose. | | 
» Au contraire, certaines substances telles 
que la benzine, la naphtaline, le menthol, le 
camphre, non décomposables en ions, sémblent 
ne modifier le phénomène en aucune façon: 
ainsi, il faut sensiblement le même temps (100, 
105 secondes) pour faire passer le même volume 
(0,1 cm°) sous une même différence de potentiel 
(250 volts) pour : 

» I. De l'alcool méthylique pur à 99°; 

» lH. De l'alcool contenant 0,25 gr de camphre 


pour 5o cm”; 


» I. De l'alcool contenant 0,50 gr de cam- 
phre pour. 5o cm”, ce qui correspond à 1 molé- 
cule pour 3o litres. pour le premier cas, 1 molé- 
cule pour 15 litres dans le second, concentration 
beaucoup plus forte que celle que nous avons 
employée pour les électrolytes et dont l’action 
ést très marquée pour des concentrations de 
r molécule pour 1000 litres ou 1506 litres 
d'alcool. 

» Si nous considérons, par analogie avec 
l'eau, l'alcool méthylique CH,0 comme constitué 
par les groupements CH,0 et H analogues aux 
groupements OH et H de l’eau, le méthylate de 
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sodium CH,O.K devra vis-à-vis de l'alcool jouer 
le rôle de la potasse OH.K vis-à-vis de l'eau, et 
charger négativement, comme une solution ba- 
sique le fait pour l’eau, une paroi positive, c'est- 
à-dire renverser le sens de l'osmose pour une 
telle paroi. 

» C’est ce que l'expérience vérifie : une paroi 
de chlorure de chrome, qui se charge positive- 
ment au contact de l'alcool méthylique absolu, 
se charge négativement dans une solution de 
méthylate approximativement 1/1500° normale, 
1 molécule en 4000 litres donne encore une 
osmose notable en sens inverse de celle que don- 
nait l'alcool méthylique pur ; enfin une molécule 
en 16000 ne donne plus d’osmose appréciable 
ni dans un sens ni dans l’autre. 

» L'action de Fion H est plus dificile à mettre 
en évidence, on prévoit que cet ion, comme dans 
l'eau, imposera son signe à une paroi chargée 
négativement et retournera le sens de l'osmose 
pour une telle paroi. 

» Or dans un premier essai, pour différentes 
parois [S, AgCl, Si0*], l'addition de HCI déchar- 
geait la paroi sans aller jusqu à la charger posi- 
tivement. Dans le cas d’une paroi de soufre 
l'osmose très notable {80 secondes pour faire 
passer o,1 cm? sous 250 volts) devient à peine 
appréciable quand on ajoute une trace d'acide 
azotique. 

» Ceci peut tenir à ce que la plus grande par- 
tie de l'acide ajouté disparait en éthérifiant de 
l'alcool. En poussant la concentration jusqu’à ce 
qu'il reste des traces d'acide libre, on change le 
sens de l'osmose. C'est ce qui arrive en effet 
pour une paroi de silice lorsque la conductibilité 
de la liqueur correspond à une concentration 
grossièrement millinormale en ions libres. 

» J'indiquerai dans une prochaine note l'ac- 
tion des ions polyvalents. » 


Sur le pouvoir pénétrant des rayons N, 
émis par certaines sources et leur emmaga- 
sinement par diverses substances. Note de 
M. Julien Meyer, présentée par M. Mascarr. 

« M. Blondlot a signalé récemment une nou- 
velle espèce de rayons N qui diminuent la phos- 
phorescence du sulfure de calcium. Il a constaté 
que ces rayons quil nomme N,, sont émis par 
une lampe Nernsten même temps que les rayons N 
et qu'ils se produisent aussi quand on étire un 
fil de cuivre, d'argent ou de platine. 
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» J'ai utilisé comme sources de rayons N, un 
fil de verre ou de cuivre tendu ou un tube de 
verre fermé, à l'intérieur duquel on a diminué 
la pression. Le verre du tube soumis à l’état de 
contrainte résultant de la différence des pres- 
sions à l’intérieur et à l'extérieur est une source 
puissante de rayons N,. 

» En effet, l’éclat de l'écran à taches de sul- 
fure, introduit sous une cloche de verre repo- 
sant sur la platine de la machine pneumatique, 
diminue quand la machine fonctionne et reprend 
sa valeur primitive quand on laisse rentrer l'air. 
Si l’on place l'écran à sulfure en dehors de Ja 
cloche, la phosphorescence diminue également 
dès le premier coup de piston. 

» Une ampoule de lampe à incandescence 
dans laquelle ne passe aucun courant, un tube de 
Geissler à hydrogène, un tube de Crookes, sans 
qu'on les actionne par une bobine de Ruhmkorff, 
émettent d'eux-mêmes des rayons N.. 

» Tandis que les rayons N, de la lampe Nernst 
sont arrêtés par une lame de plomb oxydée ou 
une feuille de papier mouillée, ceux qui pro- 
viennent des sources précédentes jouissent d'un 
pouvoir pénétrant considérable : l’action d’une 
ampoule de lampe à incandescence sur l'écran 
n'est pas, en effet, sensiblement diminuée si 
l'on intercale entre l'ampoule et l’écran une 
planche de 10 cm d’épaisseur ou une feuille de 
plomb oxydée de 1 mm d'épaisseur repliée sur 
elle-mème de facon à être traversée huit fois, 
ou un vase de verre de 10 cm d'épaisseur rempli 
d'eau pure. 

» Le carton, la paraffine, l'aluminium, le 
zinc, le fer, le cuivre, l'argent, l'or, le mercure, 
la main sont aussi transparents pour ces radia- 
tons. 

» Je n'ai trouvé, comme corps opaque, que 
le platine sous une épaisseur de 1 mm, et le 
verre dit opale sous une épaisseur de 3 mm. 

» En étudiant la réfraction de ces rayons N, 
a l'aide d’une lentille d'aluminium, j'ai eu l'oc- 
casion de constater que ce métal les emmagasine 
en grande quantité et qu’il en émet pendant 
plus de 24 heures après qu'on l’a éloigné de la 
source. 

» Le verre ordinaire, le crown les emmaga- 
sinent mais gardent peu de temps la faculté d'en 
émettre. Le plomb, le cuivre, leau pure ne les 
emmagasinent pas. 

» L'eau salée, la dissolution d’hyposulfite de 
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soude dans l’eau, soumises à l’action d'une 
source de rayons N, deviennent elles-mèmes et 
restent très longtemps des sources. 

» La main, après avoir été maintenue pen- 
dant quelque temps à une faible distance d’une 
source de rayons N,, ou après l'avoir touchée, 
diminue elle-même la phosphorescence de l'é- 
cran quand on l’en approche. Elle garde cette 
propriété pendant plusieurs minutes. Ce fait 
parait dů à l’emmagasinement des rayons N, 
par la sueur, qui se comporte comme l’eau salée. 
Cette explication semble d'autant plus admis- 
sible que, si on lave la main à grande eau, elle 
cesse d’agir sur l'écran. 

» Les rayons N, émis par les sources précé- 
dentes sont réfractés par des prismes de verre, 
de cuivre et d'aluminium et sont diffractés par 
un réseau. » 


Modifications permanentes. Sur les proprié- 
tes des systèmes affectés à la fois d’hystérésis 
et de viscosité. Note de M. P. Duhem. 

« M. Marcel Brillouin a donné autrefois une 
théorie des modifications permanentes; en cette 
théorie, il a émis l'hypothèse suivante : Un grand 
nombre de modifications, en apparence spon- 
tanées, qui semblent se produire à température 
constante et sous action extérieure constante, 
sont dues, en réalité, à une accumulation de 
changements permanents produits par des oscil- 
lations très petites et très nombreuses de la tem- 
pérature et des actions extérieures. | 

» La théorie de l'hystérésis que, depuis plu- 
sieurs années, nous nous efforçons de construire 
nous à amené à reprendre (') et à développer 
l'hypothèse de M. M. Brillouin. Les belles re- 
cherches expérimentales de M. L. Marchis (?) 
sur le déplacement du zéro du thermomètre à 
mercure et de M. H. Chevallier {\ sur la varia- 


(t) Sur les déformations permanentes ct l'hystérésis. 
Premier Mémoire (Mémoires de l'Académie de Belgique, 
t. LIY). — Septième Mémoire (/bid., t. LXID). 

(?) L. Marcuis, Les modifications permanentes du 
verre et le déplacement du zéro des thermomètres 
(Mémoires de la Soc. des Sc. phys. et nat. de Bordeaux, 
5° série, t. IV, 1898, p. 67). 

() H. Cuevarzier, Sur les variations permanentes de 
résistance électrique des fils d'alliage platinc-argent 
soumis à des variations de température (Mémoires de la 
Soc. des Sc. phys. et nat. de Bordeaux, 5° série, t. V. 
1901, p. 385). 


tion de résistance électrique de l’alliage platine- 
argent ont apporté, d’ailleurs, à l'hypothèse de 
M. Brillouin, d'importantes confirmations ; elles 
ont mis en évidence le rôle essentiel que les 
oscillations de la température jouent en ces alté- 
rations. a 

» D'autres physiciens ont institué, au sujet 
d’autres modifications, spontanées en apparence, 
des expériences analogues ; mais ces expériences 
n'ont manifesté aucune influence exercée par les 
petites oscillations des actions extérieures ou 
n'ont manifesté qu'une influence négligeable, Il 
y a, entre leurs observations et celles de M. Mar- 
chis et de M. Chevallier, une contradiction 
apparente qui vaut la peine d’être dissipée. 

» On y parvient aisément en faisant usage des 
lois générales de la Dynamique des systèmes 
affectés d'hystérésis, telles que nous les avons 
récemment développées (!). Lord Kelvin, P.-G. 
Tait, Lord Rayleigh et H. von Helmholtz ont 
montré l'intérêt qu'il y avait à compléter le prin- 
cipe de d'Alembert par l'introduction des actions 
de viscosité. Selon ces auteurs, on tire des équa- 
tions de l'équilibre d'un système les équations du 
mouvement de ce même système en ajoutant à 
chaque action extérieure l'action d'inertie et lac- 
tion de viscosité qui correspondent à la méme 
variable. Cette forme généralisée du Principe 
de d'Alembert est celle dont nous avons fait un 
continuel usage dans l'étude des systèmes dé- 
nués d'hystérésis ; c’est aussi celle que nous 
avons étendue aux systèmes affectés d'hysté- 
résis. 

» Considérons un système défini, hors la tem- 
pérature T, par une seule variable normale z et 
soit X l'action extérieure correspondante. Dési- 
gnons par J l'action d'inertie et par V l'action de 
viscosité. On passera des équations statiques de 
l'hystérésis aux équations dynamiques en subs- 
tituant à l'action extérieure X l’action totale 
L=X+J+HV. 

» Dans un grand nombre de cas, la valeur des 
actions X et J est donnée par les conditions de 
l'expérience, tandis que l’action de viscosité V 
demeure inconnue ; aussi désignerons-nous la 
somme Y = X + J = Z — V comme étant l’ac- 
tion observable. Le point (Y, x) est un point du 


(t) Sur les déformations permanentes et l'hystérésis. 
Septième Mémoire : Hystérésis ct viscosité (Mémoires de 
l'Académie de Belgique, t. LXII, 1902). 
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tracé observable, tandis que le point (Z, r) est 
un point du tracé complet. Le tracé complet se 
compose d'ascendantes et de descendantes asso- 
ciées selon les règles de la statique des systèmes 
a hystérésis ; le tracé observable peut avoir une 
forme extrêmement différente. La comparaison 
de ces deux tracés nous a déjà fourni plusieurs 
propositions essentielles pour l'étude dynamique 
des systèmes affectés d’hystérésis ; c'est elle 
encore qui nous servira à résoudre le problème 
qui nous occupe. 

» Pour plus de simplicité, nous supposerons 
que le variable x soit une variable sans inertie ; 
cette supposition est rigoureusement exacte 
pour le cas où x est une aimantation ou une 
variable chimique; elle est à peu près exacte 
lorsque x représente la longueur d’un fil tendu. 
Dès lors, J sera nul; on aura Y =X = Z — V. 

» Nous supposerons également, comme on le 
fait presque toujours, que l'action de viscosité V 


i : ; í dx 
est proportionnelle à la vitesse -7 = x, en 
sorte que V = — ev (x, T) x’; le coefficient de 


viscosilé v est nécessairement positif. 

» Supposons que la valeur de l’action obser- 
vable X oscille entre deux limites voisines A, A,. 
Selen une discussion précédemment donat (9, 
il peut arriver, pendant un certain temps, que, 
malgré les continuels changements de signe de 

dX 
n “dt? 
pendant un autre temps, que z’ subisse autant 
de changements de signe que X’ en éprouve. 

» Bornons-nous, aujourd'hui, à considérer le 
premier cas et supposons, pour fixer les idées, 
x' constamment positif. 
`» A l'instant t, x, X, x’ ont des valeurs dé- 
terminées T, X, 7%; nous nous proposons de 


x garde un signe invariable ; puis, 


- (f) Sur les déformations permanentes et l'hystérésis. 
Septième Mémoire : Hystérésis et viscosité. Chapitre mm, 
$ 9 (Mémoires de l'Académie de Belgique, t. LXII, 1902). 


comparer la variation de z lorsque X oscille 
constamment entre À, et À, à la variation que 
subirait x si X gardait constamment la valeur z. 

» æ' étant, par hypothèse, constamment posi- 
tif durant le temps considéré, le tracé complet 
se réduit, dans les deux cas, à une ascendante 
unique ; et, dans les deux cas, cette ascendante 
est la mème, car le point de départ (X,, x,) est 
le même. 

» Par conséquent, à une valeur donnée de + 
correspond, dans les deux cas, une même action 
totale. Soient x la vitesse dans le premier cas 
et y’ dans le second. Pour chaque valeur de r, 
nous devons avoir 


J 


X — v (x) x' = X — v (x) y, 


ou bien 


e IE X Xo 


Mais (X — X,) est, en valeur absolue: au plus 
égal à (A, — A): si donc (A; — À) est petit 
par rapport au coefficient de viscosité », (x — y") 
est petit. Lorsque le système passe par une 
valeur donnée de x, il y passe, dans les deux cas, 
sensiblement avec la même vitesse ; il subit donc, 
dans un même temps, sensiblement la mème 
transformation. 

» Ainsi, tant que la vitesse de transforma- 
tion x' garde un signe invariable, de petites 
oscillations éprouvées par l'action observable au 
voisinage d'une valeur moyenne constante exer- 
cent seulement une faible influence sur les modi- 
fications d’un système affecté d'hystérésis et de 
viscosité, pourvu que le coefficient de viscosité 
soit grand par rapport à l'oscillation que peut 
éprouver la valeur de l'action observable. » 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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ÉTUDE THÉORIQUE 
. SUR LES MOTEURS MONOPHASÉS A COLLECTEURS 


III. — THÉORIE DU MOTEUR MONOPHASÉ COMPENSÉ 


Dans la figure 1: nous donnons le montage du moteur monophasé compensé, tel qu'il a 
été indiqué par M. Latour (Écl. Élect., t. XXXVI, p. 316). 

Nous admettrons dans ce qui va suivre, les balais court-circuités ab décalés d’un 
angle © par rapport à la ligne polaire statorique pp et les balais série cd, amenant le cou- 
rant d'alimentation au rotor, en quadrature avec les balais ab. 

Ensuite, pour mieux faire ressortir les qualités fondamentales du moteur compensé, 
nous négligerons dans une première approximation la résistance ohmique ainsi que les: 
fuites magnétiques des enroulements. 

Soient, conformément à ce qui a été convenu plus haut : 

£, le coeflicient de self-induction de l'enroulement statorique ; | 

£, la valeur des coeflicients de self-induction de l'enroulement du rotor suivant les direc- 
tions ab et cd ; | 

M cos 8 et M, sin O les coefficients d'induction mutuelle statique de l'enroulement 
statorique par rapport à l’enroulement du rotor et suivant les circuits ab et cd respec- 
tivement; . 5 

M'a cos 8 et I cos 6 les coefficients correspondants d'induction dynamique ; 

M, cos 8 et MR, sin 6 les coefficients d'induction mutuelle statique des circuits secon- 
daires suivant ab et cd par rapport à l'enroulement statorique ; 

M, les coeflicients d’induction mutuelle dynamique entre les branches ab et cd de len- 
roulement secondaire. | 


LE 
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Ensuite : 
c, le vecteur de la tension aux bornes du stator; 
č, le vecteur de la tension entre les halais cd du rotor ; 
3, le vecteur du courant d'alimentation ; 
3, le courant secondaire parcourant la branche ab, 
enfin w, la vitesse angulaire du vecteur de la 
$ | tension ; 
u | £ et w, la vitesse angulaire polaire du rotor. 
pee pa Avec ces symboles les équations fondamen- 
tales du moteur monophasé compensé pourront 
J s'écrire en termes vectoriels : 


= io) L, + im), cos 8 + im dy sine..... (1) 
6 = iw L + in), sin 8 + 3,0", + w, M'a cos 6... 
(2) 

o = iL, + im, cos 8 — w, II, —w,), M, sin B... 
(3) 


&l 


A 
si 


Posons, pour simplifier davantage les choses, 
avant d'envisager le cas général : 


L= L= My =, =, 


ý 
| $ 


el résolvons (3) par rapport à 3, : 


Fig. 1. à — BDO tiw, cos © — w, (1 + sin 8)j..... (4) 


TT ), 
En éliminant 3, de 1, et (2) el en faisant la somme, il vient, si nous désignons la ten- 
sion d'alimentation par € : 


(LITE cos À w, 


= 6! 8, =) Diner O PRET (0 PO E DER Pt HIER + 2 
+ 6, 1 m? 1 19: TE Fin 8 i F sino (1 + sin 8) 


Nous pouvons introduire dans cette expression le courant de démarrage 


A =. xy «© 
twd (1 + sine) 


etécrire le courant d'alimentation : 


+ 
3 o), 


dd pa eg > 
SEE «rl Š za 7e Le” 
L $ 4 ; cos © Ww 
y? — ao, -— © — IMIM 
- 1+ sine 1 + sin @ 
Avec 
mw, Cos O 


t jee ee. Ness He 
Ey w? (1 + sin Oj — n,” 


ou bien, en tirant de lexpression de tg ọ la valeur de ——- 
2 


= = cos Y cos* Ÿ sin? Ÿ D 
ISi > z N RE Peno g nt > fe TF (5) 
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Le courant secondaire peut être tiré de (4) : 


dar - (1+sin8} . Eae | 
D, = On cos 9 + dd TT UE sin Ņ = 2 +), Rss (6) 


La vitesse de rotation s'obtient de la formule pour tg Ÿ : 


se Ə / cos ý y= cos? a sin? 34 ,  sin® 
2 1 sing | z F 1—sn68 


Ceci peut être écrit en appelant >‘, la valeur adjointe de 3,, correspondant au signe — 
dans la forraule {5) : 


e 
cos 6 ð 


sin d Jiad 


D'autre part, on trouve pour w, en partant de l'avant-dernière expression donnée 
pour 3, 
1 + sin 6 sin 4 
cos O o D 


w, = Ww; Jd 

Le couple C s'obtient en multipliant les équations (1) et (2) dans leur forme canonique 
par idi et l'équation (3) avec idt, i et i étant les valeurs instantanées des courants pri- 
maire et secondaire, et en faisant la somme des produits, tout en intégrant entre o et 1. 
Toutes simplifications faites, il reste comme mécaniquement utilisable : 


i 1 
Cw, = w,JIt cos © f idt — w, sin o f i idt 
eÀ 


d'où 


3.2 
C = ƏR cos 0 — — J sin O 


22 cos (3,,9,) 


ou bien en rapprochant l'expression donnée pour 3, et en observant que le second terme 


est en quadrature avec 3, 
JIÙ cos Ə {1 + sin 8) 
2 


Go z3 


1 


On voit que le couple est proportionnel au carré du courant d'alimentation et devient 
nul pour © = go°. 

La tension lamellaire e, sous les balais série c et d peut s’écrire, en appelant m, cos 8 
et m sin 6 les coeflicients d’induction statique et dynamique du stator par rapport à une 
spire courl-circuitée par les balais série, m, le coefficient d’induction mutuelle statique du 
circuit suivant ab, et m’, le coefficient d'induction dynamique du circuit suivant ce par rap- 
port à la même spire : 


es = iwm); + iw,m,, cos 83, — w,m',3), — WIN’, sin 8), 
En posant, en conformité avec ce qui a été admis précédemment, 
| Ni = Myers = = Miss 
on obtient en vertu de l’équation fondamentale (3) : 
C3 = 0 


La tension sous les balais série se trouve donc étre nulle & toute vitesse, 
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Pour la tension lamellaire sous les balais court-circuités ab, on obtient finalement, 
en comprenant sous m, sin 8 et m’, cos 6 les coefficients d'induction statique et dyna- 
mique entre le stator et une bobine élémentaire court-circuitée par les bobines a ou b, 
sous m, le coefficient d’induction mutuelle statique du circuit secondaire suivant cd, et 
sous mM’, le coefficient d’induction dynamique du circuit secondaire suivant ab par rapport 
à la mème bobine : 


e, = iwm), + iwm, sin CON -+ wm’, 2 + Way COS 83, 


En proue cette expression pour e, de l'équation fondamentale (2) on voit, qu avec 
l'hypothèse: 


EE RER) si ! 
M, = M'u = My = Mo 


la tension lamellaire sous les balais court-circuités se trouve étre proportionnelle et en phase 
avec la tension entre les balais série €, de sorte que l’on peut poser, en désignant par a une 
constante arbitraire : 


e; = aT E E E (7) 
DIAGRAMME POLAIRE DU MOTEUR MONOPHASÉ COMPENSÉ. — Il est facile de voir que l’épure 


polaire du moteur composé sera une courbe biquadratique ou quartique. On fera bien, dans 
la suite, de distinguer 3 cas, suivant que : 


10) 0 = 0 
22) 0 <0 
3°) 8>0 


1" cas : 6 = o. — L'expression du courant d’alimentation devient pour 8 = 0 : 
Z waea o a e 
+ cos à j costy + j 
= d,,a l : NS + sin ple 


Commençons par tracer horizontalement (fig. 2) le vecteur de la tension d'alimentation 
OE et verticalement en O le courant de démarrage 3, a = OB. 


? bd ° AT PEU OB 0 « ye 0 
Décrivons ensuite sur OB et OD cr comme diamètres deux cercles auxiliaires 


F et T et menons par O, sous un angle 4 avec OB, un rayon vecteur OC rencontrant les 


deux cercles en G et G’ respectivement. On a alors pour les segments interceptés sur OC 
par les cercles F et T: 


ie cos Ÿ 


Be Da =a = cos?! 
B ! = TT +0 = Da) SEE + vint 4 


On peut maintenant engendrer facilement la quartique lieu de l'extrémité du courant 


d'alimentation 3, en portant sur un rayon vecteur arbitraire, tel que OG'G, à partir du 


point G’, une longueur G'B dans les deux sens; les points C et C* que l’on obtient ainsi, 
font alors partie de la quartique [8 = 0]. En répétant cette construction pour différentes 
directions 4, on recoit la courbe du quatrième ordre représentée dans la figure 2, qui 
tient évidemment de la cardioïde par le point cuspidal et la bitangente réelle à l’origine et 
par la seconde bitangente réelle inférieure, parallèle à OE. 

Nous appellerons par extension C’ le point adjoint de C. Avant d'entamer cependant la 
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discussion de cette courbe, il convient d'envisager la représentation graphique des autres 
grandeurs électriques. ns 
Avec 8 = o il vient de (6) pour le courant secondaire : 


: = 
_ -= — : — ! (+-+) 
J = — À, + 3a sin Le + 


Fig. 2. 


à 


En reliant le second point d'intersection G*, de la droite GD avec le cercleT, avec les 
points O et C par des droites et en remarquant que : 


OG* — du sin de l = an) 
on a directement en 


a 
T2 — 06 + singe E E | 


le courant secondaire en grandeur et direction, 
La vitesse de rotation peut aussi s'écrire, si nous appelons l'angle entre 3, et, 


< OCG? = 2, R 
in Did mad w tgz 
w, = w, sin Ÿ = Wy -Am ZE o 
` . I 3, 
En partant de l'expression w, = — o, ——-——-on peut aussi représenter w, linéaire- 
2 1 sind Ya 


ment. 

En effet, si nous érigeons, pour trouver la vitesse afférente au point C, au point ad- 
joint C* une perpendiculaire à OC‘ jusqu’à ce qu'elle vienne rencontrer l'axe polaire OE 
en F, le segment OF sera proportionnel à la vitesse angulaire du rotor. Nous trouvons 
l'échelle de la vitesse, en considérant le synchronisme, où tg Ÿ = œ, donc cos ọ = 1. Si 
nous appelons C, et C*, les points de la quartique situés sur l’ horizontale OE, nous aÿôns 
en OC, = à,, le courant primaire au svnchronisme et en OC*, une longueur correspondant 
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—— © A R a a a a n o e M Mee 
rare — 


à la: vitesse synchrone, et, par là, l'échelle de w, Le couple C, est égal au couple de dé- 
marrage C4. Le courant secondaire est représenté au synchronisme par 


C,B = dy. 


On peut remarquer qu’au synchronisme le champ résultant suivant la ligne des balais 
en court-circuit ab est proportionnel et en phase avec : 


OC, + C.B = OB = J,a 


tandis que, suivant la ligne des balais série cd, le champ est dans le même rapport pro- 
portionnel et en phase avec : 
OC; = 4, 


et donne donc lieu avec le premier à un champ tournant parfait. 


En substituant finalement l'expression trouvée pour à, dans l'équation (2), tout en met- 
tant 8 — o0, on obtient : 


i£, ne 


(° — w,?)9, 


&: = 


LOT 
et en rapprochant l'expression de tg Ÿ : 


G = iw,L,9,,4 cos Le‘? 


La tension €, entre les balais-série cd est donc en quadrature avec le courant >, et il 
résulte de là qu’il n'arrive point d'énergie électrique au rotor par les balais série cd. €, est 
proportionnel à 3,, cos Ÿ et peut être représenté par la corde OG du cercle T, avec laquelle 


č, est en quadrature. B 
Tout ce que nous venons de dire au sujet de €, est, en vertu de l'équation (7), cet. par. 


applicable à la tension lamellaire e, sous les balais court-circuités a et b. On voit en parti- 
culier qu'au synchronisme on a e, = o, ce qui d'ailleurs était à prévoir par le fait même de 
l'existence d'un champ tournant pour w, = w, ('). 

Au-dessus du synchronisme les segments OG et, par conséquent, €, et la tension lamel- 
laire e, sous les balais ab, vont de nouveau en croissant et deviennent maximum pour 


w, =œ% , où €, est égal à la tension d'alimentation €. 
Nous pouvons maintenant revenir à la discussion de l’épure et nous demander d'abord, 


quelles sont les valeurs extrèmes du courant série à, et de sa composante déwattée, si on 
maintient la tension d'alimentation constante. 


nous donne, en plus de 


et les décalages correspondants : 
= -$= 3501/4 
g,* = 180 — 34° 1/4 


(3) a e du moteur compensé ainsi ‘que la relation e, — ‘o ont été reconnues originairement par 
M. Latour (Écl. Élec., t. XXXVI, p. 316). 
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EG a a ĖÁ 


et enfin 


(D) max = Ad 


an 2 , ; 
avec —- 4,4 comme composante déwattée. 


La vitesse de rotation correspondante devient w, — Fri 

2 
Le couple, étant proportionnel à 3° , devient également maximum au point C.. 
La composante déwattée de 3, devient un extremum pour 


dJ, cos 4 — 
dy ` 
à quoi répondent les vecteurs : 
v5 
avec 
D = 314 e o = vu, V 
3 : 
OC = — EL erin 
yı 
avec 
o, = 351/4 et w =— 0, V2 
OB = d4 
avec 
GS—— y el w= o 
(J 2 e- 


Les points C, et C”, appartiennent d'ailleurs à la seconde bitangente réelle. 
Brièvement résumé, nous voyons donc qu'en calani les balais du moteur compensé de 
sorte que 8 = o, le courant d'alimentation 3, croit d'abord légèrement si le moteur prend de 


. ° . . u) 0 . o x 
la vitesse, devient maximum pour w, = —*= et passe par sa valeur initiale OC, = ðu au 
2 


synchronisme ; de là il décroit continuellement jusqu'à o pour w, =œ. 

La composante déwattée de 3, diminue incessamment a partir du démarrage, deves 
nant nulle ar synchronisme ; au delà elle change de sens, atteint son marimum 
négatif — —* 

Le courant d'alimentation est donc, à la marche hypersynchrone du moteur, décalé en 
avant par rapport à la tension et jouit, comme on voit, de propriétės magnétisantes par rap- 
port au circuit extérieur. 

Le courant secondaire à, est égal, au démarrage, à 5,,, passe par un maximum et va en 
diminuant à mesure que la vitesse auginente. 

Au synchronisme on a 3, = 3a V2. 

On s'aperçoit enfin facilement que la branche symétrique, lieu des points C* de la quar- 
tique, correspond au fonctionnement comme générateur de lappareil, quand son sens de 
rotation se trouve être inversé. 

Deuxième cas : 8 <o. — Pour construire la quartique [8 < o], tracons de nouveau hori- 
zontalement le vecteur de la tension OE et verticalement le courant de démarrage : 


, pour w, = o, V2, et s'évanouit avec 3.. 


da = OB = ——s 
EA iw £ (1 + sin 6}? 
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———_—_— 


OB 


et décrivons, tout comme précédemment, sur OB et OD = —— comme diamètres deux 
cercles T' etr. 
. . Dla e » e 
Si maintenant nous portons sur OB une longueur OF = e et si nous décrivons 
I — sin 


sur FB comme un troisième cercle T”, en appelant respectivement G et G’ les points de ren- 
contre du vecteur arbitraire OC avec les cercles l'et I, et J le point d’intersection de la 
ligne GB avec le cercle l”, nous aurons évidemment : 


OG = Sa COR Ÿ 


et 


Fig. 3. 


En portant donc depuis G, sur le rayon vecteur OC la longueur GJ dans les deux sens, 
nous obtenons directement deux points C et C* de la quartique [8 < 0]. E 
.: On voit aisément que la courbe ainsi engendrée (fig. 3) est de la mème famille que ła 
cardioïde, et possède comme celle-ci deux bitangentes réelles et un point de rebroussement 
à l'origine. | 

Nous n'entrons pas davantage dans l'analyse de cette courbe, et passons directement à 
la représentation graphique des diverses grandeurs caractéristiques relatives an fonction- 
nement du moteur compensé, | 
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. ° | . e A 3” ° Le 
La vilesse de rotation w, est toujours proportionnelle à ne et peut être recueillie sur 
l'axe polaire comme auparavant. Cependant, il importe de remarquer, que la vitesse syn- 
chrone doitintervenir à présent pour un décalage en avant du courant d'alimentation, donné 


par la relation 


tg 4 = — cotg 8 
La grandeur du courant primaire au synchronisme étant : 
OC, = Jia (1 + sin 8) avec <) EOC, = 6, 


la longueur interceptée sur laxe polaire OE par la perpendiculaire en C*, sur le rayon vec- 
teur OC", correspondra maintenant à la vitesse synchrone. 
Pour représenter le courant secondaire 3,, mettons l'équation (6) sous la forme 


3 =— 3 +3, ne in T 
cos 6 1 Teod sine 
TR 5 1 + sin6 a nr ; -m 
et portons sur OB une longueur 3,, ne 0 — OB’. Décrivons. ensuite sur OB’ comme 


diamètre une circonférence R coupant le vecteur arbitraire OC en H. Soit enfin HH* un dia- 


mètre de R. En remarquant qua < H‘OH =, on voit alors que la ligne de jonction CH" 


sera proportionnelle et en phase avec 3,. On peut observer que la tangente de l'angle entre 
3, et à, est de nouveau proportionnelle à w,. 


La tension lamellaire e, sous les balais court-circuilés a et b peut enfin se mettre sous la 
forme : | 


= f f ~ >= 1+sin 8 i 
e, = — iwm sin 8 f 3, — A, à ——— cos Le * 


Il suffit de porter sur la prolongation de BO une longueur 


et de décrire sur OB” un cercle Q, coupant le vecteur OC en L, pour reconnaitre que la 
longueur CL, comprise entre le cercle Q et la quartique, est proportionnelle et en quadra- 
ture avec la tension lamellaire e, et, en vertu l'équation (7), à la tension €, entre les balais 
série € d. Pour w, =w, le second terme entre parenthèses devient égal à — 3, et, on voit 
qu'au synchronisme e, el €, deviennent tous deux nuls. Il résulte de là que le cercle Q doit 


nécessairement passer les points C, et C’,. de la quadrique, correspondant à la marche syn- 
chrone de l'appareil, 


On voit, de plus, qu’au-dessus du synchronisme e, et t: vont de nouveau cen croissant et 
atteignent pour w, = œ la valeur limite représentée par OB”. 

Il nous reste à voir finalement en quelles mesures le fonctionnement du moteur mono- 
phasé compensé se trouve être affecté par des décalages © < o des balais. 

Le courant de démarrage étant : 


il est évident que pour 8 <o 5,,4ira en augmentant, plus © s'approche de — = | 


kik 


5o L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XL. — N°28. 


De mème la formule pour le couple de démarrage 


N cos O 


Sa 2w (1 + sin 0)’ 


laisse prévoir une augmentation rapide de C, avec le décalage. 
En partant de la tension lamellaire au démarrage : 


m 6 
£ 1+sin8 


e, = 


Fig. 4. 


on entrevoit facilement que si on règle pour différents décalages © la tension d'alimenta- 
tion €, de sorte que le couple C, reste constant, la tension e, sous les balais court-circuités 
sera d'autant plus faible que sera près de — Z- el, inversement, en maintenant e, constant, 
on peut constater que C, augmentera avec le décalage. 

Cependant, en tenant compte des pertes ohmiques et magnétiques, nous verrons qu'il 
n'en esl pas tout à fait ainsi et, qu’en particulier, le couple C, atteint un maximum déjà un 
peu avant 8— — L, devenant nul, au contraire, pour 8 = — 90°. 


Somme toute, nous voyons que le calage 9 <o est caractérisé par une tension lamellaire 
sous les balais court-circuités plus faible, et par un courant d'alimentation, déphasé en 
avant, au synchronisme | 

Troisième cas © > 0. — Dans le cas qui nous reste à considérer, la manière de procéder 
dont nous venons de faire usage, est encore applicable, avec la simple modification cepen- 
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dant, que le cercle avec BF comme diamètre tombe maintenant en dehors du cercle r 
ayant OB comme diamètre, attendu que 


Le point J se trouve par conséquent sur la prolongation de G'B et on voit que la quar- 
tique [8> o] (fig. 4) se replie à présent dans sa partie supérieure et possède, en plus d’un 
point de rebroussement à l’origine, trois bitangentes et deux points d'inflexion réels. 

Au synchronisme on a maintenant tg ù = cotg 8 ; le courant correspondant OC, est donc 
décalé d'un angle 8 en arrière par rapport à la tension. 

La tension lamellaire e, sous les balais ab est encore nulle au synchronisme. 


Cependant le cercle lieu Q de l’une des extrémités de e,, ayant 


comme diamètre, tombe au-dessus de l'axe polaire et rencontre la quartique [8 > 0] en ses 
points du synchronisme C, et C’, 

La construction relative au courant secondaire et à la vitesse angulaire reste la même en 
principe. | 

On peut remarquer d’ailleurs que deux des points C*, et C,, où la circonférence, ayant O 
pour centre et OF comme rayon, rencontre la quartique — et ceci est également vrai pour 


les quartiques| 6 <o | — sont situés sur l’axe horizontal OE. 


Les mèmes considérations, relatives au couple de démarrage C, et à la tension lamel- 
laire e,, que nous avons faites pour le cas © <o, mettent bien en évidence pour le cas 8 > o, 
qu'il n’y a point avantage de décaler les balais dans le sens positif. 


(A suivre.) 
Tu. LEHMANN, 


DE L'EMPLOI DES MOTEURS A GAZ 


DANS LA PRODUCTION DE L'ÉLECTRICITÉ 


Les industries minières et sidérurgiques se sont efforcées d'utiliser les gaz résiduels 
de leurs fours à coke et hauts fourneaux pour l'installation d'usines génératrices distribuant 
la force électrique sous forme de courant continu ou alternatif pour les usages les plus 
variés, L'emploi, dans cette branche de l’industrie, de moteurs à gaz pour actionner les 
dynamos génératrices, permet en effet de réaliser de notables économies sur les frais 
d'exploitation. Il est vrai de dire que les installations modernes avec appareils à vapeur, les 
turbines à vapeur par exemple, ont amené également une forte réduction de ces dépenses. 
Néanmoins, il semble tout indiqué, dans les industries qui nous occupent, de profiter sur 
place de la source d'énergie contenue dans les gaz résiduels (fig. r et 2). L'effet calorifique 
obtenu en faisant brüler et travailler ces gaz directement dans des moteurs, est d'environ 
de 100 p. 100 supérieur à celui atteint dans les machines à vapeur lorsque les chaudières 
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sont chauffées par ces mémes gaz. Il est reconnu que le moteur à gaz employé seul ne 
convient que dans peu de cas pour actionner directement les machines utilisées dans les 
usines et forges : il ne peut ni démarrer sous charge, ni servir de régulateur à la vitesse et 
permet encore moins de renverser le sens de marche. Bien au contraire, son emploi comme 
moteur de machines dynamo-électriques est bien démontré : une fois lancé, il conserve 
une marche extrèmement régulière, ce qui permet à la dynamo, sous un nombre de tours 
constant, de supporter des variations de charge mème assez fortes. L'énergie ainsi 
transformée est ensuite amenée aux moteurs électriques qui commandent, à l'aide d'inter- 


médiaires appropriés, les machines les plus diverses (pompes, monte-charges des puits de 
mines, laminoirs, treuils, etc.). 


Fig. 3. — Pompes pour la mine Victor Rauxel. 
Moteur triphasé, 2600 HP, 960 tours par minute, 500 volts. Hauteur d'élévation ado. Puissance 7 m? min. 


4 


2 pompes centrifuges accouplées de la muison Sulzer frères, Winterthur. 


L’électricité ne doit donc point considérer le gaz comme un rival, mais plutôt comme 
un serviteur zélé qui, grâce à son mode d'emploi, ouvre à l’utilisation de l'électricité un 
champ vaste et toujours nouveau. | 

Voici quelques exemples d'installations faites par l’Allgemeine-Elektricitäts-Gesellschaft 
pour l'application de ces procédés : 

Grâce à l'emploi de pompes centrifuges, permettant de grandes vitesses angulaires, on 
est arrivé à transporter rapidement et à de grandes hauteurs des quantités d'eau considé- 
rables. La mise en série de plusieurs pompes centrifuges facilite beaucoup la solution du 
problème. En particulier, ila été installé dans la mine Victor Rauxel (fig. 3) une conduite 
d’eau souterraine prenant 1 200 chevaux. Elle fonctionne nuit et jour et envoie 7 m° par. 
minute à 500 m. 


L'emploi de l'électricité s’est également imposé pour desservir les puits de mines. Les 
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préjugés des gens de mines durent être vaincus: ils le furent par la très grande sûreté 
qui résulte de l'emploi de l'électricité dans les manœuvres, et par la facilité avec 
laquelle les descentes et montées des charges et du personnel s’opèrent; une économie 
qui n'est point négligeable a également plaidé en sa faveur. L'usage du groupe moteur à 
gaz-dynamo s’est rapidement étendu grâce à la douceur du démarrage, à l'accélération 
progressive et continue, au ralentissement également progressif avant l'arrèt, ce qui peut 
se faire, la vitesse du moteur restant constante. On peut ainsi arriver pour une cage des- 
tinée à remonter le personnel au jour, à une vitesse de ro m par seconde Les voyageurs: 
ont la même sensation que celle qu'ils éprouvent dans des ascenseurs ordinaires. Il est à 
remarquer que ces vitesses ne sont pas réalisables avec la vapeur, non seulement du fait 
même de la machine à vapeur, mais encore à cause du battement violent qu'elle imprime 
au câble de suspension et qui se fait désagréablement sentir dans la cage. 

La question de savoir s’il faut opter pour le courant continu ou le courant alternatif 
n'est pas encore résolue d’une facon péremptoire. Certains constructeurs préconisent les 
installations faites avec un courant alternalif, lesquelles se recommandent particulièrement 
par leur très grande simplicité. 

On doit également à l'usage des groupes moteurs à gaz-dynamo 1 emploi que l'on peut 
faire des moteurs électriques pour actionner les laminoirs; ces derniers avaient seuls 
jusqu'ici échappé à la commande électrique, laquelle est cependant assez générale pour 
toutes autres machines employées dans les ateliers de forges. Lorsque les laminoirs n’exi- 
gent pas la rotation dans un seul sens, les qualités de régularité de marche, de démarrage 
sous charge et autres ont fini par triompher, et les laminoirs tendent de phis en plus à être 
actionnés électriquement. Il est hors de doute que l'emploi de la commande électrique, 
facilité par l'usage judicieux de groupes générateurs de l'électricité offrant toutes garanties 
de régularité et dè fonctionnement finira par être de plus en plus adopté et généralisé. 

L. Muncx. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Malheureusement, M. Blondel, comme la plu- 
part des auteurs qui l'ont suivi, n’a donné que 
le résultat des calculs, sous forme de tableaux, 
et encore seulement dans le cas des enroule- 
ments pour lesquels les. encoches d’une même 
phase sont placées, pour chaque pôle, les unes 
à la suite des autres. On peut désigner ces bobi- 
nages sous le nom d'enroulements à phases sépa- 
rées. 

Quoique ce genre d'enroulements s'applique 
aussi bien aux bobinages à fils qu à ceux à bar- 
res, on a quelquefois besoin d'utiliser, comme 
induit mobile d'alternateur, un induit bobiné 
suivant un schéma d’enroulement de machine à 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le calcul des ampèretours équivalents 
des enroulements pour courants alternatifs 
simples ou polyphasés, par C.-F. Guilbert. The 
Electrical World and Engineer, 12, 19 et 26 mars 1904. 

Le calcul des ampèretours moyens produits 
par des courants alternatifs dans un enroule- 
ment d’induit d'alternateur ou dans les enroule- 
ments primaires ou secondaires d’un moteur 
asynchrone a été fait déjà par plusieurs auteurs 
et en premier lieu par M. Blondel dans son 
intéressante étude sur les champs magnétiques 
tournants ('). 


(1) Voir A. Blondel « | Quelques ‘propriétés générales 
des champs magnétiques tournants », L’Éclairage Elec- 
trique, t. IV, p. 241, 1895. 


courant continu. C’est ce qui se passe en parti- 
culier pour les induits des alternateurs auto- 
excitateurs et quelquefois, malgré les défauts 


CELL: 
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inhérents et connus de ce genre de bobinage, 
pour les inducteurs et induits de moteurs asyn- 
chrones. 

L'auteur désigne ces bobinages tirés de 
schémas pour induits à courant continu, sous le 
nom d'enroulements à phases superposées. 

L'étude publiée l'an dernier (') par M. C.-F. 
Guilbert sur la réaction d’induit des alternateurs 
l'a conduit à établir une formule générale per- 
mettant de calculer la force magnéto-motrice 
équivalente par pôle d’un enroulement à cou- 
rants alternatifs simples ou polyphasés du type 
a phases séparées. Cette formule contient tous 
les cas étudiés par M. Blondel. 

La détermination de la force magnéto-motrice 
équivalente d’une bobine élémentaire d’un 
enroulement, qui fut le point de départ de l'é- 
tude que nous venons de rappeler, permet égale- 
ment d'établir les formules relatives aux cas des 
enroulements à phases superposées. 

Rappelons auparavant la formule établie par 
M. C.-F. Guilbert pour une bobine élémentaire 
d'un enroulement. 

Elle est dans le cas particulier qui nous 
occupe d’un flux de largeur égal au pas polaire 


4 . b z - 
fi= — sin = py NIy2, 


où : f; est la force magnéto-motrice équivalente en 
ampèretours par pôle ; 

a, la largeur du pas polaire ; 

b, la largeur de la bobine prise d’axe en axe 
des deux encoches qu’elle comporte ; 

N, le nombre de conducteurs par encoche ou 
le nombre de spires de la bobine ; 

I, l'intensité efficace du courant traversant la 
bobine. 

Lorsque chaque bobine de l'induit se compose 
de plusieurs bobines placées concentriquement 
et réparties chacune dans deux encoches, il suf- 
fira d'appliquer la formule à chacune d'elles 
et de faire la somme des résultats obtenus, 
en vertu de ce principe que l'intégrale d'une 
somme est égale à la somme des intégrales des 
parties. C'est ce que nous allons avoir à faire 
uniquement dans ce qui va suivre. 

FORCE MAGNÉTO-MOTRICE ÉQUIVALENTE D UN EN- 
ROULEMENT A PHASES SÉPARÉES. — Considérons 


(1) Voir.C. F. Guilbert, L'Éclairage Électrique, 
t. XXXIV p. 356 et 413 ett. XXXV, p. 183 et 265, 1903. 
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d'abord le cas le plus commun des enroulements 
polyphasés, celui où toutes les encoches d'une 
même phase sont situées pour chaque pôle les 
unes à la suite des autres. 

Il est évident qu’au point de vue de la répar- 
tition de la force magnéto-motrice inductrice le 
long de l’entrefer, le sens du courant dans les 
différents conducteurs de chaque encoche est 
seul intéressant; nous pourrons donc grouper, 
par des connexions idéales extérieures, les con- 
ducteurs des différentes encoches d’une mème 
phase, de façon à constituer un nombre de 
bobines élémentaires par pôle et par phase. 

Dans le cas qui nous occupe, deux hypothèses 
peuvent se présenter suivant la parité du nombre 
d'encoches par pôle et par phase. 

a. — Supposons d'abord qu'ils’agisse d'un en- 
roulement à q phases avec un nombre pair u 


Fig. 1 et. 


d'encoches par pôle et par phase. La figure 1 
montre que dans ce cas, on peut former par pôle 


et par phase — bobines élémentaires concentri- 


N è i 
ques de — spires, si N est le nombre de con- 


ducteurs de l’inducteur par pôle et par phase. 
La courbe de répartition de la force magnéto- 
motrice à un instant donné affecte alors la forme 
de la figure 2. 
L'angle des axes de deux encoches étant, pour 


une machine bipolaire, mn la bobine élémen- 


taire la plus large aura pour largeur : 


b= £ (rs Ž }: 
aqu 


T 
E l ., b z 
ce qui donne pour ia quantité PE 
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La force magnéto-motrice de cette bobine est 
donc : 


- ` 


T N - 
agu . Rs Iya. 


fa) = 4 cos 


Pour la seconde bobine, on aurait de même : 


pour b et 2 = les valeurs : 


$ (eesi) 
T 2qu 


ce qui conduit pour cette bobine à une force 
magnéto-motrice équivalente : 


37 


z 
2 aqu’ 


f = 4 cos 


et ainsi de suite. 
Finalement, la force magnéto-motrice équiva- 
lente par pôle et par phase est : 


. 
æ 


IU = [FU HET... 
__ 4N - E 
=z FIV] cos ; + cos FT + 


COS (U — 1 ” e 
+ conte) E | 
La quantité entre crochets représente lasomme 


SAR u ; i s 
des cosinus de a arcs en progression arithmé- 


tique, somme dont on sait calculer la valeur par 
la formule : 


cos] «+ n— 1) h fs nh 
S— 2 2 


sin — 
2 


x étant le premier arc, A la raison et n le nom- 
bre du terme de la progression. 

En appliquant cette formule ici avec les va- 
leurs particulières : 


T T u 


LE — A h= — et n =—, 
2 qu qu 2 
on a: 
Tr ü u 
N con] + ta) — 
á aqu 2 2qu 2 2qu 
J) = 2- I 
p= IV = 
sin 
aqu 
sin — 
2 20 sr 
u sin — 
aqu 
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Pour obtenir la force magnéto-motrice équiva- 
lente aux g phases, il suffit pour la mème raison 
que celle déjà donnée plus haut de multiplier 
par q le résultat précédent, ce qui finalement 
donne pour la force magnéto-motrice équivalente 
par pôle de l’'enroulement, supposé traversé par 
des courants d'intensité efficace I, 


> T 
sin — 
2 2q : 
F;= q 7 ey T NIÿa, 
u sin 
aqu 


b.— Supposons maintenant vimpair. Avec u —ı. 
encoches, nous pourrons tout d’abord former par 
pôle —— bobines élémentaires de À spires; 
quant à la dernière encoche, nous la diviserons 
en deux, de façon à former, avec les encoches non 


CR š . N . 
utilisées, une bobine de —— spires seulement par 


pôle. Les figures 3 et 4 représentent schémati- 
quement ce cas pour un alternateur triphasé 
avec 3 encoches par pôle et par phase. 


e N e 
La bobine de = spires aura une largeur b 


égale au pas de sorte que la force magnéto- 
motrice équivalente y sera : 


pu = 5 iy 


2u 


; N : 
La bobine la plus large de —— spires aura une 


largeur : 


puisque la distance angulaire entre 2 encoches, 
, bi . . e T 
rapportée à une machine bipolaire, est — . 
qu 
On a donc : 


T Te 

2 qu ý 

par suite la force magnéto-motrice équivalente 
a cette bobine est : 


LA 
{ 
fe D cos 


. 7 . u — I 
La bobine la plus étroite, celle de rang m 


. a Q N $ 
parmi les bobines à ~> spires, aura, par analo- 


ie, une force magnétomotrice équivalente égale 
’ 8 
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a : expressions de F;" nous aurons : 


ut) 4 u—i RON js 
fT) = cos gea Va h= Lis x 


2 


UHI R . U—I z PU, LS antt! r 
La force magnéto-motrice équivalente totale Cos — aqua PTR oS Ta agu à aqu 
par pôle et par phase est donc : a 1 


sin 
i aqu 
F1 — fi) (F) 
Me a | et finalement : 
= 4 —I 7 
SRV Vi] 1+ (con +. + cos- = =) | | in 
Fi = — 1 Niy. 
Si nous appliquons ici la formule de la somme ` usin 


aqu 


Pour l'enroulement complet, on aura par 
pôle : 


expression qui est identique à celle correspon- 
dant au cas où «v est pair. 

FORCE MAGNÉTO-MOTRICE EQUIVALENTE D UN EXN- 
ROULEMENT A PHASES SUPERPOSÉES, — Passons 
maintenant aux cas où les phases sont superpo- 
Fig. 3 ct 4. sées. Cette superposition peut s'entendre de 
deux façons, soit que chaque encoche ne com- 


des cosinus d'arcs en progression arithmétique, | prenne que des conducteurs d'une mème phase, 


rappelée plus haut, on a : auquel cas les encoches d'une même phase sont 

alors alternées avec celles d'une autre phase, 

oe ti To a e soit que chaque encoche comporte des conduc- 

mada 17 E a a aqu teurs en nombre égaux de deux phases diffé- 
' z? au E OE; ` | rentes. 


2g . 
1 Nous nous occuperons tout d'abord des enrou- 


lements avec encoches distinctes. 

Force magnėéto-motrice d'un enroulement a 
phases superposées et encoches distinctes. — 
Deux cas sont encore à considérer ici suivant la 
parité du nombre d’encoches u par pôle et par 
phase. 

a. — Prenons d'abord le cas où u est pair. 
Comme dans le cas analogue étudié plus haut, 
nous pouvons grouper les u encoches d’une même 


| 
| 

La complication de cette formule n’est qu'ap- 
parente ; on peut en effet écrire aussi la somme | 
entre crochets sous une autre forme en regar- | 
dant 1: comme le cosinus d’un angle nul. On a | 
alors : | 


F À N p T 
G \—— I E Å e 
en on af: (cos o+ cos agu ta) | 


, : ° , A ’ . ul . 
ou en effectuant la somme des cosinus : phase d'un pôle en deux séries de — perforations 
2 


| 
=r r oupi z g | de facon à constituer avec les séries non voisines, 


. OS S ` + . . ° 
LAN To Ca agu a aqu _età l'aide de conducteurs idéaux convenables, une 
CZ — = 2 2 N 
t m? au . « , u ad r 
i in , bobine par pòle formée de — bobines élémen- 
aqu 7 


_taires placées concentriquement (fig. 5). 
Si nous formons la demi-somme des deux, Si l’on représente la force magnéto-motrice 
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due à un courant déterminé traversant tous les 
conducteurs de la phase considérée, on obtient 
la répartition montrée sur la figure 6. 


t [] 

| | 
. t el e l 

i i 

1 l 

[] 

t 


Comme on le voit, la force magnéto-motrice 
d’une phase n'est pas la même pour deux pôles 
voisins. Il y a donc lieu si l'on veut obtenir la 
répartition moyenne de la force magnéto-motrice 
par pôle, de faire la somme arithmétique des 
courbes de répartition sous deux pôles voisins 
et de diviser les ordonnées par deux, ce qui 
revient à prendre une échelle deux fois plus 
grande. 

Cette somme faite, sur la partie gauche de la 
figure, par exemple, on reconnait facilement que 
tout se passe comme s’il y avait par pôle, dans 
la phase considérée, deux fois plus d’encoches, 
et si chacune d'elles était le siège de deux fois 
moins d’ampère-conducteurs. 

Les valeurs des largeurs & des bobines élé- 
mentaires d'une phase d’un mème pôle sont 
alors, la distance angulaire entre deux encoches 

2qu ' 


u x a T a | .- z 
2-2). LE) t| eu | 
T qu T qu z. qu 


On en déduit pour les valeurs successives de 


voisinesétant 


.,., bd 
la quantité — ae 
a 2 


T T T 


9 sad — 3 pese 
2qu 2 2qu 


x z 
— — — — (au —1) 
2 2 


TA 


Si nous désignons toujours par N le nombre 
de conducteurs par pôle et par phase, le nombre 
de spires de chaque bobine élémentaire sera 


e œ N . 5 . 
ici — et la force magnéto-motrice équivalente 


pour qu’on puisse remplacer sin 
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par pôle aura pour expression pour la phase 
considérée : 


#1 — Eai co E —— +co 083 +... 
cos (au — 1) 75> |. 


Cette somme a pour valeur en appliquant la 
formule rappelée plus haut : 


x 
—— + (u—1) — zj in u 
N JE aqu 
gi — bET 
| au sin — 
aqu 
i sin 7 
= — — NIy3 
au sin — 
aqu 


Finalement, nous aurons pour la force magnéto- 
motrice équivalente correspondant aux q phases : 


: T 
sın — 


23 — 
A — NIV. 


Remarque. — Il n'est pas sans intérêt de 
comparer la formule précédente avec celle que 
nous avons établie plus haut pour le cas des 
enroulements à phases distinctes. 

On voit que les expressions f; ne diffèrent 
que par les facteurs de réduction 


° T : ud 
Sın —— sm — 
2 


Li LA T 
tt sın 2u sin 
2 


2qu 
Ces facteurs n'ont la mème valeur que lorsque 
le nombre de phases est très grand, c'est-à-dire 


lorsque les valeurs — et — sont telles que l’on 
qu 


puisse remplacer les sinus par les arcs ; la valeur 
commune est alors l’unité. 

Pour pouvoir faire une comparaison avec des 
valeurs normales de q, supposons le nombre 
d'encoches assez grand par pôle et par phase 


E ar l'are 
; P° 


correspondant. 
On a alors pour les deux facteurs : 


PRE nR 
Sin —— sın — 
2 
et : 
T T 
aq q 
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des ce qui correspond pour la quantité z = aux 
T asin — et -L sin — valeurs : 
T 2 T 
: ; ST T T IT T ar T u—1 2T 
Si nous considérons en particulier le cas a Dan ae or ue 


d’un enroulement triphasé, q = 3 les valeurs 


3 
sont, au facteur — près, 


ou 


L'emploi d'un enroulement à plusieurs phases 
superposées réduit donc bien la force magnéto- 
motrice équivalente et par suite le champ dù à 
l’enroulement correspondant de 13 p. 100. 

Le dispositif à phases superposées, préconisé 
pour obtenir une répartition plus voisine de la 
sinusoide entraine donc en réalité une réduction 
de compte, c'est ce que l'expérience confirme 
tres bien. 

b. Examinons de même le cas où u est im- 
pair. Ainsi que le montrent les figures 7 et 8, 


Fig. 7 et 8. 


la loi de répartition de la force magnéto-motrice 
est alors la même pour tous les pôles, 

On voit que, comme dans le cas analogue des 
enroulements à phases séparées, la bobine de 
largeur égale au pas a doit être considérée pour 
chaque pôle comme ayant deux fois moins de 


hg 


N 
spires que les autres, c’est-à-dire Jy au lieu 


N 
de —. 


Les largeurs périphériques b des bobines suc- 
cessives et concentriques sont ici: 


a 
| 


La force magnéto-motrice totale par pôle de 
la phase considérée est donc, en tenant compte 
de la remarque que nous avons faite pour la 
première bobine : 


RATE 


= À [142 (cos 2 + eosa. 2 +. 


U—1I 27 
2 qu 
Cette expression est analogue à celle que nous 
avons déjà obtenue plus haut pour le cas des 
phases séparées, le nombre de termes est le 


même et la seule différence consiste en ce que 
la raison de la progression des arcs est ici dou- 


cos 


La 21R . T 
| ble, soit — au lieu de —. 
u qu 


Le résultat du calcul s’obtiendra donc en rem- 
plaçant simplement dans l'expression obtenue 


plus haut q par T de facon à doubler la raison. 


L'expression de #;!' est donc : 


: T 
SIN — 
2 
au < — Niys, 
RS ELLE 
u 
et pour q phases 
sin — 
2 ( z - 
=15 - NIya 
usin — 
qu 


Contrairement à ce qui se passe pour les en- 
roulements à phases séparées, la formule per- 
mettant de calculer la force magnéto-motrice | 
équivalente est différente suivant la parité du 
nombre d’encoches par pôle et par phase. C'est 
du reste le seul cas où cette divergence se pro- 
duit. 

Remarque. — Comme pour le cas où u est 
pair, il est intéressant de comparer cette for- 
mule avec celle qui correspond au cas où les 
phases ne sont pas superpusées. 

Les deux formules different seulement par les 
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deux quantités : 


D: 
sin — 
et — —— 

. T? á 

usin — 
aqu 


Dans le cas d’enroulements triphasés, les 
valeurs de ces quantités sont encore, au fac- 


3 : 
teur + pres, 


t et 0,866 


ce qui conduit à une différence identique à celle 
correspondant au cas où u est pair. 

Force magnéto-motrice d’un enroulement à 
phases superposées et encoches communes. — 
Arrivons finalement au cas où chaque encoche 
contient des conducteurs de deux phases suppo- 
sés en nombres égaux. 


- 
__——— -— m = e 
-æ æ æ e — 


Fig. get ro. 


Comme précédemment, plusieurs cas peuvent 
se présenter, mais il y a lieu de bien définir tout 
d’abord ce qu'on doit entendre par u pour obte- 
nir des formules comparables à celles que nous 
avons déjà établies. 

Nous désignerons cette fois par 24 le nombre 
d'encoches par pôle contenant des conducteurs 
d’une mème phase de façon à ce que la distance 
angulaire axiale de deux encoches rapportée au 


[2 e . e us 
cas d’une machine bipolaire soit encore FE 


u représente donc ici le demi-nombre d’en- 
coches correspondant par pôle à une seule phase. 
Il est évident puisque le nombre d’encoches 2u 
par pôle et par phase est toujours pair quelle 
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que soit la parité de u on pourra toujours for- 
mer par pôle un certain nombre de bobines 
ayant le même nombre de spires. La parité de « 
n'intervient donc plus ici et nous n'avons qu’à 
établir la formule pour une valeur quelconque 
de u. 

Prenons par exemple le cas où & est pair. On 
voit sur les figures 9 et ro que l’on peut former, 
pour chaque pôle, des bobines identiques don- 
nant lieu par suite à une même loi de répartition 
pour tous les pôles. | 

Les largeurs b des bobines élémentaires ont 
pour valeurs : 


: : . b xz 
ce qui conduit pour la quantité —— — AUX va- 
leurs : 


T T T T 
3 


2 (2u — 1) 


2 aqu’ a2 aqn” aqu i 


Appliquons la formule donnant la force ma- 
gnéto-motrice d'une seule bobine en remarquant 
que le nombre de spires de chaque bobine élé- 


[2 . e N . . 
mentaire est ici —, si N est toujours le nombre 


de conducteurs par pôle et par phase, nous 
aurons en faisant la somme pour toutes les bo- 
bines d'une même phase : 


Á NIya [se LE + co 


T? au aqu aqu 


gi — 
t 


Cette expression est identique à celle obtenue 
dans le cas d’un enroulement à phases superpo- 
sées dun même nombre d’encoches par pôle, 
mais où chaque encoche ne comporte que des 
conducteurs d'une même phase. L'expression de 
la force magnéto-motrice équivalente de l'enrou- 
lement entier sera donc encore : 


2 
F=q = 


Cette formule s’applique donc en somme à tous 
les cas où les phases sont superposées sauf celui 
où chaque phase est disposée dans un nombre 
impair d'encoches par pôle. 

Dans ce dernier cas seul, la répartition de la 
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force magnéto-motrice instantanée n'est pas la 
même sous deux pôles voisins. 

Remarque générale. — Dans ce qui précède, 
nous avons supposé implicitement que chaque 
pôle comportait un nombre entier d’encoches 
ou autrement dit que le nombre d’encoches total 
est un multiple du nombre de pôles, 

On sait qu'il n’en est ainsi que pour les enrou- 
lements en boucles ou ceux en série-parallèle 
avec un nombre de circuits en parallèle égal ou 
multiple du nombre de pôles, Comme ce sont 
surtout les enroulements série qui sont employés 
dans les induits des alternateurs ou des moteurs 
asynchrones, les formules précédentes ne sont 
pas applicables en toute rigueur. 

Toutefois, comme un calcul exact conduirait à 
des expressions trop compliquées pour les be- 
soins de la pratique, on peut adopter les deux 
formules générales que nous venons d'établir 
pour les enroulements à phases séparées et ceux 
à phases superposées en laissant de côté le cas 
d'un nombre d’encoches impair par pôle et par 
phase. 

Il suffit pour cela de les transformer en intro- 
duisant le nombre total d’encoches de la ma- 
chine u, = 2pqu, 2p étant le nombre de pôles, 
et le nombre total de conducteurs par phase 
N, = 2p N. 

L'expression de la force magnéto-motrice 
équivalente d’un enroulement à phases distinctes 
devient ainsi : 


et celle de la force magnéto-motrice équivalente 
d’un enroulement à phases superposées : 


` us 
gın — 
1— qpNiVs 


Conczusions. — Les formules qui donnent 
les ampèretours équivalents par pôle d’un enrou- 
lement polyphasé traversé par des courants 
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alternatifs d'intensité efficace I peuvent se rame- 
ner à la formule unique 


Í= 1 KNIV2 
en posant comme M. Blondel : 
k=(-) k, 
T 
où k peut prendre les valeurs suivantes : 


: T 
sın —— 
2 


k= 


u sin 
aqu 


(enroulements à phases séparées) ; 
; T 
sın — 
k= 
> T 
AU SID — 
aqu 
(enroulements à phases superposées sauf u im- 


pair); 


E T 
n — 
k= 
$ T 
uain — 
qu 
(enroulements a phases superposées avec u im- 


pair) ; 

Il est à remarquer que les facteurs k ne sont 
autres que les facteurs de réduction de la force 
électromotrice induite permettant de tenir 
compte de la répartition des conducteurs d’une 
même phase dans plusieurs encoches par pôle. 

A côté des formules exactes précédentes, on 
peut enfin employer la formule approchée sui- 
vante dans les cas où le nombre d’encoches cor- 
respondant à chaque pôle n’est pas entier : 


2 
PEL 
j=- (2) kNIVa 
où k peut avoir les valeurs : 


q sin — 
RE A 


. PT 
u, sin E 
u 
1 


(enroulements à phases séparées) ; 


si Š 
gq sin — 
ja q 

x T 

au, AL 

u, 


(enroulements à phases superposées). 
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Ces formules contiennent naturellemeat les 
précédentes sauf celle correspondant au cas où u 
est impair et l’enroulement à phases superpo- 
sées. Elles sont d'une application très commode 
dans tous les cas et peuvent rendre de grands 
services pour le calcul des alternateurs ct des 
moteurs asynchrones. 


J. R. 


APPLICATIONS THERMIQUES 


Les fours électriques pour la fabrication 
de l’acier, à Gysinge (Suède). F.-A. Kjellin. 
Electrician, 8 avril 1901. 

Le problème de la fabrication électrique de 
l'acier a depuis longtemps retenu l'attention des 
inventeurs ; déja en 1859, C.-W, Siemens cons- 
truisait son premier four pour la fonte des mé- 
taux, principalement l'acier. 

Son four était du type à arc. L'are voltaïque 
se formait entre une électrode de charbon ct le 
métal contenu dans un four. La longueur de 
larc était réglée au moyen d'un dispositif élec- 
tromagnétique. 

Ce lour électrique présente un inconvénient, 
aussi bien d’ailleurs que ceux de construction 


similaire. La source de chaleur — Parc voltaï- 
que — possède une température de 3700° C, 


qui est bien supérieure à la température néces- 
suaire pour fondre l'acier. Ilen résulte que l'acier 
est porté à une température trop élevée dans le 
voisinage de l'arc tandis qu'il n’atteint pas dans 
les autres parties du four une température con- 
venable. — Un autre inconvénient est que l'acier 
se charge très facilement d’impuretés ducs à la 
combustion des électrodes, Le prix des électro- 
des augmente d'autre part très sensiblement le 
coût de production et l'oxydation du charbon 
de l’électrode exerce une mauvaise influence. — 
On obtient une température plus uniforme dans 
la masse de l'acier en faisant passer à travers 
celte masse un courant électrique de grande 
intensité eten employant la chaleur dégagée par 
la résistance de l'acier. Mais comme la résis- 
tance du métal, mème lorsqu'il est fondu, est 
proportionnellement faible, les courants em- 
ployés doivent être si intenses qu'ils nécessitent 
des conducteurs de cuivre d'une section au 


(1) Communication présentée devant l'American Insti- 
tute of Mining Engincers. 


moins aussi grande que celle de l'acier contenu 
dans le four. 

M. de Laval, l'inventeur suédois, a essayé de 
parer à cel inconvénient en employant des sco- 
ries fondues au lieu d'acier en guise de résis- 
tance dans son four; mais les résultats n'ont 
pas dù être satisfaisants car le brevet a été 
abandonné. La plus grande difficulté dans ces 
fours vient des électrodes, car les électrodes en 
charbon ayant une grande résistance, causent de 
grandes pertes d'énergie etsont vite brülées avec 
de l’acier fondu. 

On peut employer aussi des électrodes enfer, 
mais alors les propriétés magnétiques du fer 
créent de nouvelles dificultés. Pour obtenir 
une intensité suflisante de courant on doit em- 
ployer de l'alternatif, mais alors le magnétisme 
produit la concentration du courant à la surface 
des électrodes et il en résulte une grande den- 
sité de courant dans les électrodes avec grande 
perte d'énergie et par la self-induction une di- 
minulion de capacité du générateur d'électricité 
Afin de diminuer cesdiflicultés, j'ai proposé, en 
mai 1899 de construire à Gysinge un four élec- 
trique sans électrodes. 

La figure montre une coupe du four. Une rai- 
nure circulaire A,A forme la chambre du four ; 
les parois et le fond sont faits de briques réfrac- 
taires. Le couvercle BB ferme le four. Au cen- 
tre est un noyau de forme |quadrangulaire C, 
fait de lamelles de fer. La bobine DD est en 
connexion avec un moteur à courant alternatif. 
En passant à travers la bobine, le courant pro- 
duit un flux magnétique variable dans le noyau 
et l'intensité du courant dans l'acier est alors 
presque égale à l'intensité du courant primaire 
multipliée par le nombre de tours de fil dans 
la bobine primaire. 

De cette manière il est possible d'employer 
un moteur à courant alternati! a haute tension 
et d'obtenir cependant un courant de faible vol- 
tage et de grande intensité dans le four, cela 
sans se servir de transformateurs à fils de 
cuivre de large section et d'électrodes coù- 
teuses. | 

Le premier four était prèt à fonctionner à Gy- 
singe en février 1900 et le 18 mars, on obtenait 
le premier lingot d'acier d'excellente qualité. 
Le problème était dès lors résolu au point de 
vue technique mais non au point de vue écono- 
mique car avec un moteur de 178 kilowatts on 


66 


n'avait produit que 270 kgr d'acier en 24 heu- 
res. 

Le second four construit fut prèt en novem- 
bre 1900 et donna en 24 heures de 600 à 500 kg 
d'acier avec un moteur de 58 kilowatts. Les 
charges étaient de 100 kg et le temps mis entre 
les chargements successifs variaient de 3 à 4 
heures. : 

Le résultat n’était pas encore pleinement sa- 


Fig. 1. — Coupe ct plan du four électrique Kjellin. 


lisfaisant parce que la surlace de refroidisse. 
ment de la paroi était trop grande par rapport 
au contenu du fouret les frais d'entretien étaient 
plutôt élevés. 

Le 11 août 1901, par suite de l'incendie d’un 
moulin, une certainc puissance hydraulique de- 
venait disponible cton décidait de sen servir 
pour la fonte de l'acier. 

La nouvelle installation était prête à fonction- 
ner en mai 1902 et depuis elle marche d’une 
facon satisfuisante. Elle comprend un four qui 
peut contenir 1 800 kgr d'acier ; à chaque opé- 
ration on enlève de 1 000 à 1 100 kgr. Le four 
produit ainsi avec 165 kilowatts, 4 100 kgr d'a- 
cier en lingots dans 24 heures. Le générateur 
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fournit de l’alternatif monophasé à 3000 volts ; 
ce courant est alors transformé au moyen de la 


bobine primaire et du noyau de fer du four en 


un courant voisin de 30 000 ampères dans l'acier 
qui forme le circuit secondaire. Par le procédé 
employé à Gysinge, on tire de l'excellent fer en 
gucuse de Dannemora un acier de première qua- 
lité. 

Après chaque opération on laisse environ dans 
le four 800 kgr de métal dans lequel le courant 
continue à passer et on ajoute la quantité con- 
venable de fer en gueuse, morceaux de barres et 
d'acier. L'expérience a déterminé les propor- 
tions qui donnent le pourcentage de carbone 
nécessaire dans l'acier définitif. Il y a toujours 
moins de carbone dans l'acier que dans les 
matières de chargement, car le fer en gueuse est 
rouillé et l'acier prend aussi un peu de silice 
par la réduction de l'acide silicique du revète- 
ment du four. Lorsque la masse est fondue et 
portée à un degré convenable, l'opération se 
fait comme pour un four ordinaire à âtre décou- 
vert, en faisant un trou dans la paroi. La partie 
supérieure du four, comme le montre la figure, 
est au niveau du plancher de l'usine et le char- 
gement se fait en ôtant simplement le couvercle 
et en jetant dansle four les matières premières. 
Comme le dégagement de chaleur se produit 
dans la masse mème de l'acier, les scories ne 
sont pas portées a unc température aussi élevée 
que dans les autres fours électriques. Aussi les 
ouvriers souffrent-1ls moins de la chaleur. B'a- 
cier produit par ce procédé est, comme on la 
dit plus haut, d'excellente qualité, remarquable- 
ment homogène, dense et souple, facile à tra- 
vailler, moins susceptible de pailles et d'incon- 
vénients dans un travail considérable que les 
autres qualités d'acier. 

On sait que de petites quantités de gaz, prin- 
cipalement d'hydrogène, nuisent à la qualité de 
l'acier ; anssi la principale raison de la valeur 
des aciers obtenus par la voie du four électrique 
est, à mon avis, que l'acier ainsi obtenu n'est 
pas en contact avec les gaz du combustible, bien 
qu'il puisse en absorber une légère quantité à 
travers les parois poreuses du four électrique. 
Dans le four électrique décrit ici, l'acier n'a 
même pas l'occasion d’absorber de tels gaz et 
d’autres impuretés et sa qualité est encore su- 
périeure à celle obtenue dans les fours électri- 
ques ordinaires. La fabrication par ce procédé 
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d’acier au nickel, au tungstène ou au chrome 
n'offre aucune difficulté et les alliages eux-mé- 
mes sont très homogènes. Les frais de produc- 
tion dépendent surtout du rendement du four et 
du prix de la force motrice. 

Avec le four actuellement en service à Gy- 
synge, les pertes ont été estimées par expérience 
a 87,5 kilowatts, de sorte que la puissance effec- 
tive absorbée par l'acier est 165 — 87,5 = 77,5 
kilowatts et comme il y a une production de 
4 100 kgr en 24 heures, un kilowatt effectif 
fournit à peu près 53 kgr d'acier en lingots 
avec 200 kilowatts. Comme les frais d'entretien 
et d'exploitation seront les mêmes, le prix de 
la tonne d’acier en lingot sera environ les 2/3 
du prix actuel et le prix de la force par tonne 
sera aussi sensiblement diminué. À Gysinge, le 
prix de l'entretien (renouvellement des revète- 
ments du four) a été de 400 fr à peu près. Par 
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expérience on a calculé qu'un four de 536 kilo- 
watts pourra produire 30000 kgr d'acier en lin- 
gots en 24 heures lorsqu'il sera chargé da ma- 
tières premières refroidies. Avec des maticres 
premières portées à une certaine température, 
le rendement est bien supérieur. 

Par exemple, si 250 kgr de fer en gueuse 
fondu sont employés pour chaque tonne d'acier 
en lingots produit, la production passe de 30 000 
à 36 000 kgr en 24 heures avec 536 kilowatts. A 
mon avis, les frais de travail et d'entretien pour 
un four de ce type seront moindres que ceux 
relatifs à un four ordinaire à âtre ouvert de 
même grandeur ; si bien que, la où la force est 
à bon marché, il est possible de produire par 
ce procédé de l'acier faisant concurrence à l'acier 
produit à grands frais par les autres fours élec- 
triques et à un prix n'excédant guère celui des 
fours à âtre ouvert. A. B. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Sur la dissolution électrolytique du platine. 
Nouveau procédé de préparation des platino- 
cyanures. Note de MM. André Brochet et Joseph 
Petit, présentée par M. H. Moissax. 

« Les acides sont sans action sur le platine. 
Seule l’eau régale le dissout ; encore cette 
attaque, due à la formation du chlore, est-elle 
relativement lente si le métal a été fondu ou 
laminé. 

» Le platine, utilisé comme anode, est inat- 
taquable dans la plupart des cas; l’électrolyse 
de l'acide chlorhydrique et des chlorures a 
cependant une action qui est loin d’être nulle. 
La transformation des chlorates en perchlorates 
est accompagnée d’un transport de l'anode à la 
cathode. 

» De la Rive a signalé que, si l’on fait passer 
du courant alternatif dans un voltamètre à acide 
sulfurique, les électrodes sont rapidement alté- 
rées; il ny a pas dissolution, mais simple- 
ment formation de noir de platine. Drechsel (*), 


(¢) Drecuse. Journal für praktische Chemie, 2° série, 
t. XX, 1899, p. 378; t. XXII, 1880, p. 456. 


Gerdes (^, Margules (:), Ruer (°) ont observé 
la dissolution du platine, à la faveur du courant 
alternatif, 

» A la suite de nos recherches antérieures (°), 
nous avons été amenés à étudier la dissolution 
du platine dans les cyanures, qui est de beau- 
coup plus importante que celle indiquée par les 
auteurs précités. 

Nos recherches nous ont conduit à l'étude 
d’un procédé de fabrication des platino-cya- 
nures, notamment celui de baryum, sur lequel 
nous reviendrons ultérieurement. Faisons sim- 
plement remarquer que dans la préparation 


(1) Gerdes. Journal für praktische Chemie, a° série, 
t. XXVI, 1882, p. 257. Danneel (Zeitschrift für Elektro- 
chemie, t. VI, 1899, p. 275) signale un travail identique. 
Nous n'avons pu retrouver le Méinoire, ct pensons que 
ce travail, attribué par erreur à Erdmann, n'est autre 
que celui de Gerdes., 

(2) Marcuzes. Annalen der Physik und Chemie, 2° série, 
t. LXV, 1898, p. 629; t. LXVI, 1898, p. 550. 

(°) Ruer. Zeitschrift für Elektrochemie, t. IX, 1903, 
p. 235. 


(*) Anpré Brocuer ct Josepn Perir. Comptes rendus, 
t. CXXX VIIL, 1904, p. 359 ct 419. 
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actuelle il faut obtenir successivement les chlo- 
rures platiniques et platineux, les platinocya- 
nures de potassium et de cuivre. Finalement ce 
dernier sel est traité par l’eau de baryte. Les 
opérations sont longues et pénibles en raison 
des impuretés à éliminer. Par notre procédé, le 
platine est dissous directement dans le cyanure 
de baryum ‘ou autre`; il sulfit de filtrer et de 
faire cristalliser. La dépense d'énergie électrique 
est très faible, elle correspond à peu près à 8 
kilowatt-heures par kilogramme de platinocya- 
nure de baryum. 

» Action comparative du fer et du cobalt. — 
Nous avons signalé précédemment que le fer et 
le cobalt se comportent d'une facon identique 
au platine mais que le rendement est plus impor- 


stant. Pour le fer, comme pour le platine, il varie 


très peu avec la densité de courant. Un ampère- 
heure dissout environ 0,30 gr de fer dans les 
limites tres étendues de 5 à 100 ampères par 
décimètre carré. Le cobalt, au contraire, se 
dissout d'autant mieux que la densité de cou- 
rantest plus forte. Pour une variation de celle-ci 
de 5 à 25 ampères par décimètre carré la dis- 
solution s’est élevée de 0,25 gr à 0,79 gr par 
ampére-heure. 

» L'action de la température est très marquée 
dans le cas du fer, la quantité de ce métal dis- 
sous par ampère-heure variant de 0,35 gr à 


0,609 gr pour une élévation de température de 


3° à 100°. 

» Cyanure de potassium. — Le platine est 
rigoureusement inaltaquable dans le cyanure de 
potassium lorsqu'il sert d'anode. C'est précisé- 
ment une lame de ce métal que l'on utilise 
dans la dorure à chaud; en la plongeant plus 
ou moins, l'ouvrier règle ainsi l'intensité du 
courant suivant l'effet qu'il désire obtenir. 
L'électrode employée sert indéfiniment. 

» La dissolntion par Île courant 
fréquence 42: s'effectue tres bien. Nos essais 
ont été faits avec des lames de 1 X 3 = 5 cm, 
et une solution à 4 ™'? par litre. Pour une den- 
sité de courant variant de 20 à 80 ampères par 
déciméètre carré, cette dissolution s'élève de 
0,4 gr à 0,6 gr par ampère-heure, c'est-a-dire 
correspond à un rendement de 10 à 19 p. 100; 
ce rendement étant établi, à titre de simple 
indication, comme le rapport du poids de métal 
dissous au poids calculé d'après la quantité 
d'électricité fournie à l'appareil. Cet'e attaque 


alternatif 
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du platine est donc très importante [puisque 
Pon peut dissoudre une lame de — de milli- 


mètre d'épaisseur en 25 minutes avec une 
densité de courant de 80 ampères par déei- 
mètre carré. 

» Avec l'acide chlorhvdrique concentré, 
toutes conditions égales, la perte de platine est 
de 0,04 gr par ampère-heure, ce qui corres- 
pond à un rendement de i p. 100 environ. 

» Cyanure de baryum. — ll se comporte de 
lu mème facon mais le rendement est moindre. 
Il est seulement de 7,5 à 11 p. 100 avec une 
densité de courant de 15 à 6o ampres par 
décimètre carré, suit 0,29 gr à 0,40 gr par 
ampère-heure, la solution étant à o wl+x environ 
par litre, La réaction est la suivante : 


Pt aBa CN}? + eHO = PACN)'Ba + Ba OH)? + H° 


» À côté de cette réaction il y a production 
d'un peu d’anhydride carbonique et d'ammeo- 
niique provenant de la destruction du cyanure, 
il y a formation également de traces d'acide 
nitrique que lon retrouve à l’état de nitrate de 
baryum dans les derniers résidus. 

» Conclusions. — Le platine se comporte 
comme le fer et le cobalt vis-a-vis du courant 
alternatif et se dissout avee la plus grande faci- 
lité dans les cyanures. Ce point est d'autant 
plus intéressant que ce métal offre une résis- 
tance toute spéciale aux agents chimiques. La 
raison d'ètre de cette dissolution que rien ne 
pouvait faire supposer, nous parait tres inté- 
ressante au point de vue théorique. Nous en 
poursuivons l'étude TE | 


/ 


Remarques sur l’emploi des courants alter- 
natifs en chimie et sur le théorie des reactions 
qu’ils déterminent, par M. BerTneLoT. 

« 1. L'emploi des courants alternatifs en 
chimie ayant été étudié à différentes époques et 
repris dans ces derniers temps par plusieurs 


() L'étude de la variation de la fréquence, en utilisant, 
comme l'ont fait Le Blane et Schick, une série de cou- 
rants alternativement positifs ou négatifs donnera vrai- 
semblablement des résultats tout différents de ceux 
obtenus avec le cuivre, Si le platine, le fer et le cobalt 
se dissolvent, il est probable que la dissolution tendra 
vers zéro aussi bien avec une fréquence élevée qu'avec 
une fréquence basse, de sorte que cette dissolution pas- 
sera par un maximum pour unc valeur déterminée de la 
fréquence. 
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observateurs, je demande la permission de rap- 
peler quelques expériences que j'ai faites à cet 
égard et leur interprétation; celle-ci me sem- 
blant présenter un caractère général, applicable 
à une multitude de phénomènes, non seulement 
en électrolyse, mais aussi dans les réactions 
provoquées par l’effluve électrique. 

» 2. Mes observations, publiées en 1879 
(Annales de Chimie et de Physique), 5° série, 
t. XVI, p. 450), étaient relatives à la transfor- 
mation du sucre en alcool. 

» Voici la disposition des appareils, d'après 
le texte qu’il parait convenable de reproduire 
ici: 

» J'ai disposé une pile de 6 à 8 éléments 
» Bunsen, dont les deux pôles étaient en rela- 
» tion avec un commutateur oscillant, de facon 
» à rendre tour à tour positifs et négatifs, 12 à 
» 15 fois par seconde, deux cylindres de mousse 
» de platine. jouant le rôle d’électrodes. Cet 
» appareil, plongé dans de l'eau acidulée, 
» développe, à chacun des deux pôles, tour à 
» tour de l'hydrogène et de l'oxygène. En 
» réglant convenablement l'appareil, aucun gaz 
» ne se dégage, l'eau se reformant incessam- 
» ment aussitôt après sa décomposition. C'est 
» cet appareil, ainsi réglé, que j'ai plongé dans 
» des dissolutions de glucose, tantôt neutres, 
» tantôt légèrement acides ou alcalines. » 

« Ces expériences avaient pour but d'exa- 
miner les effets, sur le sucre, d’une oxydation 
et d'une réduction simultanées, développées par 
l’électrolyse de l’eau, dans la pensée que l’oxy- 
dation produisait l'acide carbonique, et la réduc- 
tion, l’alcool. 

» Le mécanisme de la fermentation alcoolique 
se réduirait ainsi à un phénomène comparable 
a l’électrolyse, accompagné de dédoublement 
moléculaire ; le tout offrant un caractère exo- 
thermique. J’ai obtenu en effet de l'alcool dans 
ces conditions. ; 

» 3. Cette théorie relative au rôle chimique 
du courant alternatif est générale; car elle 
s'applique à toute réaction dans laquelle un 
corps est susceptible d'acquérir deux rôles 
électrochimiques opposés au cours de ses trans- 
formations ; ce double rôle représentant, dans 
le langage ancien, des affinités complexes, que 
l'on traduirait dans le langage actuellement en 
faveur par la formation d'ions simples ou com- 
plexes de rôle contraire. Mais il s’agit de savoir 
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l'origine des énergies nécessaires pour l’accom- 
plissement des réactions : soit en ce qui touche 
le travail atomique, consommé dans la réalisa- 
tion des réactions endothermiques ; soit en ce 
qui concerne le travail préliminaire, indispen- 
sable pour écarter les inerties qui s'opposent 
souvent à la mise en train des réactions, même 
exothermiques ('). | 

» Pour mieux faire entendre la théorie de 
ces phénomènes, envisageons d’abord des réac- 
tions accomplies avec le concours de l'oxygène 
libre, et sans l'intermédiaire d'énergies étran- 
gères aux corps mis en expérience. 

» 4. Soit, par exemple, l'altération d'un 
composé aldéhydique en présence de l'air et 
d'une dissolution alcaline : l'oxygène, jouant le 
rôle électronégatif, s'unit à l'aldéhyde électro- 
positif, avec dégagement de chaleur, et le 
change en acide ; puis (ou plutôt simultanément) 
l'acide, jouant en sens contraire le rôle électro- 
négatif, se combine à l'alcali électropositif, 
pour former un sel, également avec dégagement 
de chaleur, 


Aldéhyde + O = Acide | 


+ | 
Acide “+ Alcali = Sel \ 
= + | 


i 


» Il y a donc alternance entre le rôle élec- 
trique de l'aldéhyde et le rôle de l'acide qui en 
dérive. | 

» Ce sont là des phénomènes que l’on expli- 
quait autrefois par le mot d'affinité prédispo- 
sante ct dont j'ai donné l'interprétation, en 
montrant comment leur accomplissement cest 
effectué dans ces conditions par le seul concours 
des énergies des corps mis en présence, et réglé 
dès lors par les principes de la Thermochimie, 

» Or on conçoit aisément que, si l'on fait 
intervenir les énergies du courant électrique, 
on puisse réaliser par voie électrolytique une 
multitude de réactions de cet ordre, alors même 
qu'elles exigeraient l'emploi auxiliaire d'éner- 
gies étrangères au système des corps mis en 
expérience. 

» 5. Soit encore, pour préciser davantage, 
l’altération des métaux sous l'influence des 
chlorures alcalins et spécialement celle des 
métaux qui ne décomposent pas leau avec 
dégagement d'hydrogène. L'argent, parexemple, 


(!) Essai de Mécanique chimique, t. Il, p. 6 à 13. 
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maintenu au contact de l'oxygène de l'air et du 
chlorure de sodium dissous, ou même de ce sel 
solide placé dans un air humide dont il attire 
la vapeur d’eau, est attaqué peu à peu et changé 
en un chlorure double d’argent et de sodium 
cristallisable ; cette transformation ayant lieu 
avec mise en liberté de soude libre. L'action 
observée est la somme des suivantes : 


Ag? + O + H?0 = Agi0 + H?0, 
Ag°O + H?0 -+ 2NaCl = 2AgCI + 2NaOH, 
AgCl + nNaCI = AgCl,nNaCI, 


actions accomplies simultanément, en vertu de 
la somme des énergies chimiques mises en jeu. 
Ce sont là des faits d'expériences et même 
d'observation courante dans l'étude de la plu- 
part des métaux, 

» Au cours de ces réactions l'argent libre 
joue d’abord le rôle d'ion positif vis-à-vis de 
l'oxygène négatif; l’oxyde d'argent joue aussi 
le rôle positif, en déplaçant la soude dans le 
chlorure de sodium. Le chlorure d'argent, au 
contraire, est négatif, dans la formation du sel 
double qu'il constitue en s'unissant au chlorure 
de sodium. 

» 6. Les phénomènes que je viens de rap- 
peler sont accomplis par le seul jeu des affinités 
chimiques et des énergies mises en jeù dans 
les conditions ordinaires, Or, ce sont précisé- 
ment les mêmes enchainements de réactions qui 
ont été observés dans les expériences récentes 
et très intéressantes de MM. Brochet et Petit 
sur l'attaque du platine par le cyanure de 
- potassium, avec formation de cyanure double, 
sous l'influence des courants alternatifs ; ceux-ci 
produisant la polarisation électrique (disposi- 
tion en ions), et par suite l’énergie qui déter- 
mine les phénomènes. En effet, sous l'influence 
du courant, l’eau est électrolÿsée ; l'hydrogène 
se dégage, tandis que l'oxygène (négatif) tend 
à s'unir au platine (positif), en formant un 
oxyde, lequel échange à mesure son oxygène 
contre une partie équivalente du cyanogène du 
cyanure de potassium, pour former du cyanure 
de platine; ce dernier corps se combine au 
mème moment, en jouant un ròle négatif, à 
l'excès du cyanure de potassium, qui joue le 
rôle positif, de façon à constituer un cyanure 
double. La réaction observée est donc la 
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somme virtuelle des actions suivantes : 
H?0 = H? +O, 
O + Pt = PtO, 
} PO + H0 + 2KCy = PtCy? + 2KOH, 
PiCy? + nKCy = PtCy? nKCy. 


» Toutes ces réactions apparaissent comme 
accomplies à la fois, suivant une progression 
qui part du platine pour aboutir au sel double, 

» Le platine y joue d’abord le rôle d'ion 
positif vis-à-vis de l'oxygène négatif. L’oxyde 
de platine est également positif, ou plus exac- 
tement l'ion complexe qui en dérive sous l'in- 
fluence du courant ; de façon à déterminer la 
mise en liberté de la potasse aux dépens du 
cyanure de potassium. Il constitue ainsi un 
cyanure de platine, négatif vis-à-vis de l'excès 
de cyanure de potassium, auquel il demeure 
combiné, 

» Cette série de réactions est, on le voit, 
parallèle à l'attaque de l'argent par l'oxygène 
libre et le chlorure de sodium; mais avec cette 
différence essentielle que l'attaque de l'argent 
a lieu sans le concours d'énergies étrangères 
au système des corps mis en expérience ; tandis 
que les énergies mises en jeu dans l'attaque 
électrolytique du platine sont susceptibles d’être 
fournies par le courant électrolytique, et cela 
suivant deux sens contraires par le courant 
alternatif, Voilà ce qui fait l'originalité de la 
réaction et sa signification générale, 

» Rappelons d'ailleurs que les énergies déve- 
loppées sous l'influence du courant, ou sous 
celle de l’effluve, sont comparables : les unes 
et les autres étant susceptibles à la fois d’effec- 
tuer les travaux préliminaires qui déterminent 
les réactions exothermiques, ainsi qu'on lob- 
serve dans l'oxydation des métaux et leur 
attaque par les acides; et les travaux mis en 
jeu dans les réactions endothermiques, comme 
le montrent la synthèse de l'acide persulfurique 
et les formations secondaires d'ozone et d’eau 
oxygénée. » 


Constatation d’une radioactivité induite 
sur tous les corps par l’émanation des fils 
métalliques incandescents. Note de M. Th. Tom- 
masina, présentée par M, Becquerel. 

« De nouvelles recherches que je viens 
d'exécuter sur la déperdition électrique unipo- 
laire, produite par un fil métallique chauffé au 
rouge par le courant et placé, soit parallèlement 
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au disque unique et vertical d'un électroscope, 
soit entre les deux plateaux d’un condensateur, 
l'un relié au sol, l’autre à l’électroscope, soit 
mème, selon le cas, d’une façon quelconque 
hors des plateaux et à la distance de plusieurs 
décimètres, m'ont permis d'établir les résultats 
que voici : 

» 1. L'action de décharge qu'on avait cru 
unilatérale ne l’est jamais d’une manière abso- 
lue ; au contraire, même aux plus basses tempé- 
ratures actives, tous les métaux agissent sur les 
deux électrisations, mais la différence entre les 
deux actions est généralement très grande. 

» 2. Cette différence d'action, qui dépend du 
signe de la charge, augmente avec la durée du 
passage du courant pour les métaux qui pro- 
duisent une déperdition plus rapide de l'élec- 
trisation négative, comme c’est le cas du fer et 
du cuivre, tandis que cette différence diminue 
pour les métaux, tels que largent et le zinc, 
dont l’activité maxima est de signe contraire. 

» 3. Un fil de fer zgué produit, pendant 
quelque temps, une déperdition plus rapide de 
la charge positive, puis la différence avec la 
déperdition négative diminue, s’annule, aug- 
mente dans l’autre sens et devient identique à 
celle du fer pur, ce qui est dù, évidemment, à 
la disparition de tout le zinc. Le laiton et le 
maillechort n’agissent point de cette façon; leur 
action semble étre toujours du même signe que 
celle du zinc. 

» 4. Si l’on fait croître l'intensité du cou- 
rant, la différence, caractéristique pour chaque 
métal, entre les deux déperditions tend à dispa- 
raître. En eflet, lorsqu'on arrive à l'incandes- 
cence très vive ou à la fusion partielle du fil, 
les deux déperditions sont sensiblement égales, 
pendant que la radioactivité acquiert une valeur 
maxima. Si l'on coupe le fil avant l'action, la 
décharge disruptive qui a lieu ensuite dans la 
coupure produit une déperdition égale quel que 
soit le signe de la charge de l’électroscope et 
quel que soit le métal du fil. Ceci montre que 
ces résultats ne sont point attribuables aux 
rayons ultraviolets, lesquels, d’ailleurs, comme 
l’on sait, ne provoquent directement que la 
décharge des métaux polis et électrisés négati- 
vement. 

» 5. La radioactivité d’un fil métallique 
quelconque chauffé au rouge par le courant 
diminue immédiatement, selon une courbe asymp- 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ JI 


totique, mais il suffit de frotter légèrement le 
fil entre deux doigts, ou de le laisser en repos 
pendant quelque temps pour qu'il manifeste de 
nouveau sa radioactivité maxima. Ainsi, par 
exemple, avec un fil d'argent, l’on a 

Pendant les premières | 


10 secondes. 
Pendant les 10 secon- 


360 divisions 38 divisions 


des suivantes . . . 33 » 10 » 
Pendant les 10 secon- 

des suivantes.. . . 5 » 3 » 
Pendant les 10 secon- | 

des suivantes.. . . 2 » 1,5 » 


» Le platine, dont la déperdition maxima est 
la négative, manifeste aussi une même chute de 
radioactivité, mais seulement de la déperdition 
positive, tandis que la négative semble rester 
sensiblement constante. 

» 6. Lorsque la radioactivité du fil est deve- 
nue très faible, si l'on interrompt le courant on 
constate que le fil reste longtemps radioactif ; si 
on le frotte il perd presque complètement cette 
propriété, qui disparaît d’ailleurs d’elle-méme, 
après un temps qui varie selon la nature du fil 
et selon la durée et l'intensité du courant utilisé 
précédemment. 

» En entourant le fil d'un manchon en verre 
ou en aluminium, ce dernier isolé, ou relié au 
sol, le manchon acquiert un pouvoir radioactif 
propre, pouvoir qui est acquis aussi par des 
écrans de substances quelconques. 

:» Ces phénomènes ne pouvant être attri- 
buables qu'à une radioactivité induite par lé- 
manation des fils incandescents, j'ai étudié la 
nature de cette dernière pour reconnaitre 
l'existence des trois émissions typiques g, B ety 
de cette pyroradioactivité. 

» Le fil de platine a été spécialement utilisé 
pour cette série de recherches qui ont donné 
les résultats affirmatifs suivants : 

» L'émission a est arrêtée même par les 
écrans plus minces de nature quelconque, mais 
dans l’air libre elle semble se diffuser avec une 
tendance très marquée à suivre les lignes de 
force électrique et transporte toujours une 
charge positive. 

» L'émission $ traverse des écrans très 
minces en papier ou en aluminium, lesquels en 
absorbent une grande partie et prennent une 
électrisation négative. 

» Les pyrorayons y ionisent fortement l'air, 
produisent la même décharge de l’électroscope 
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quel que soit le signe de sa charge, et peuvent 
traverser un récipient en carton hermétiquement 
fermé, mais avec un fort amortissement. Ils 
produisent la fluorescence induite des écrans 
au platino-cyanure de baryum, laquelle cepen- 
dant est très faible. Ces rayons sont émis en 
plus grande quantité par le fil de platine incan- 
descent et par les décharges disruptives entre 
fils métalliques quelconques. » 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Séance du 13 avril 1904. 


MM. Lauriol, Boucherot, Tripier et Janet 
émettent leurs opinions au sujet des termes 
habituellement employés pour désigner les 
courants wattés et déwattés. M. Boucherot pro- 
pose de donner le nom de « courant magnétisant » 
à la composante normale à la force électromo- 
trice. M. Janet propose les expressions de 
« courant en phase » et « courant quadrature » 
à condition de préciser par rapport à quoi sont 
prises ces expressions. 

M. Broca rend compte des expériences qu'il 
a faites en collaboration avec M. Turchini, au 
moyen de l’ondographe Hospitalier, sur les 
courants de rupture des bobines d'induction. Il 
a constaté que les interrupteurs à turbine étaient 
les seuls qui donnassent un phénomène abso- 
lument régulier. Il résulte de ses observations 
que le courant primaire est oscillatoire mais 
que la présence du fer dans la bobine rend ce 
phénomène singulier. 

M. Arnoux expose les différents perfection- 
nements apportés aux moteurs d'explosion. 


A. B. 


Surtensions dans les canalisations élec- 
triques (!). 

« J, CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES RÉGIMES ET DES 
VARIATIONS DE RÉGIME DANS LES RÉSEAUX ALTER- 
NATIFS, — Les diverses questions traitées par 
M. Picou peuvent être considérées comme des 


(!) Dans la séance du 4 mai 1904 de la Société interna- 
tionale des Electriciens, M. Picou a fait une très intéres- 
sante communication sur les phénomènes de surtension 
qui se passent sur les réseaux électriques (voir Bulletin 
de la S. I. E., mai 1904). 

Ces surtensions ont leur origine dans les oscillations 
électriques dues à la self-induction et à la capacité. — Un 
circuit électrique comprenant un condensateur C et une 
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cas particuliers d'une question générale. Un 
réseau étant donné, et un régime permanent 
établi, si l'on vient à modifier brusquement les 
conditions de fonctionnement, comment se fera 
le passage entre l'ancien régime et le nouveau 
régime permanent? La réponse est connue ; 
pendant la période de transition, le régime est 
le nouveau régime permanent, auquel se super- 
pose un régime libre, c'est-à-dire un régime 
que le réseau pourrait prendre, s’il était à l'abri 
de toute force électromotrice extérieure, après 
avoir été dérangé de son équilibre; ce régime 
libre est nécessairement un régime amorti, l'é- 
nergie communiquée primitivement au réseau 
n'étant plus renouvelée par des sources exté- 
rieures, tandis qu’elle se transforme en chaleur 
dans les conducteurs. 

» Puisque ces diverses questions sont connexes, 


self L posséde une période d'oscillation propre telle que 
T = az VCL. — Si au licu de charger le condensateur 
avec une pile, on prend comme source d'énergie du cou- 
rant alternatif, l'expérience montre que la source arrive 
toujours à imposer sa période. La résonance se produit 
lorsque les deux fréquences des oscillations propres du 
système et celle qu'on lui impose sont égales, 

Si la différence de potentiel aux bornes du condensa- 
teur s'élève considérablement, il peut y avoir rupture du 
diélectrique ou des isolants des câbles. I] arrive souvent 
d'autre part que la force électromotriee imposée soit 
formée par une onde sinusoïdale principale et par 
d'autres ondes harmoniques superposées ayant une am- 
plitude propre. S'il y a résonance, les phénomènes de 
surtension sc produisent et il arrive des accidents. 

On observe surtout les surtensions en fonctionnement 
normal à cause de la résonance d'une des harmoniques, 
au moment de la fermeture d’un circuit, au moment de 
l'ouverture d'un court-circuit, M. Picou a donné plusieurs 
cxemples. 

Au sujet de cette communication, M. Poticr a adressé 
une note dont nous donnons un compte rendu in-ex- 
tenso (!). 

(1) Pour la compréhension de cette communication, 
nous rappellerons les données de M. Picou. 

M. Picou considère comme générateur de l'installation 
un alternateur pour lequel on a obtenu : 

Excitation pendant les deux cssais 


i = 7,1 ampères. 
En circuit ouvert 
I = o ampère 2 = 1 260 volts. 


En court-circuit 


Ie = 48,5 ampères U = o volt 
w = nf = 1007 
E 
ml = == 26 ohms L' = 0,083 henry. 
cc 
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me o m o e ee — 


on peut trouver singulier que les méthodes em- 
ployées pour les résoudre soient différentes ; 
que, par exemple, le principe de la conservation 
de l'énergie suffise et soit seul invoqué pour le 
cas de la rupture du courant, tandis que la fer- 
meture demande des considérations d’un autre 
ordre ; que rien ne fait prévoir comment on 
pourrait traiter le cas d'un simple changement : 
la mise en charge d'un nouvel alternateur, par 
exemple. En réalité, les principes communs et 
fondamentaux existent; ce sont les suivants : 
dans son ensemble, le système comprend des 
capacités (câbles), des bobines (transformateurs 
et machines) et des résistances mortes ; il faut 
et il suffit que la différence des potentiels, pour 
chaque capacité, et que le flux, pour chaque 
bobine, soientles mêmes, avant et après le chan- 
gement brusque; en effet, si ces conditions 
n'étaient pas réalisées, on aurait des courants 
de charge, ou des forces électromotrices infi- 
nies; il suffit de joindre ces ‘conditions, c'est-à- 
dire les potentiels et flux initiaux aux équations 
qui régissent les courants du système, c'est-à- 
dire aux équations de Kirchhoff, pour que le 
problème soit sinon résolu, au moins mis en 
équation et ne présente plus que des difficultés 
d'ordre mathématique (v. note 1). 


Mais, en examinant la question de près, on 
verra que la difficulté est d'écrire les équations 
de Kirchhoff, et qu'elle vient de la présence du 
fer ; on peut bien négliger les variations de per- 
méabilité du fer, ce qui permet des simplifica- 
tions considérables, sans qu’on s'éloigne trop 
de la réalité, mais on pousse ordinairement la 
simplification jusqu'a négliger l’hystérésis, ce 
qui est vraiment choquant quand il y a des 
transformateurs. Enfin, si l’on examine spécia- 
lement les méthodes fondées sur le principe de 
la conservation de l'énergie, et qui, par consé- 
quent, ne fournissent qu’une seule équation, on 
voit que leur succès apparent tient à ce que 
l'on supprime les variables gènantes, pour n’en 
conserver qu'une seule, et souvent sans justifi- 
cation. Prenons, par exemple, le cas de rupture 
d’un circuit unique qui, après rupture du con- 
tact avec l'alternateur, n’est plus constitué que 
par une capacité, le câble, et le transformateur 
sur le secondaire duquel peuvent ètre branchées 
des lampes. On se borne à dire, au moment de 
la rupture, qu'une certaine quantité d'énergie 
est emmagasinée dans la capacité et dans les 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


La - — .- 


73 


bobines ; cette quantité, sauf la perte résultant 
de l'effet Joule, perte qu'on s’abstient de calcu- 
ler, reste constante ; à certaines époques, l'éner- 
gie emmagasinée dans la bobine est nulle ; toute 
l'énergie initiale est alors concentrée dans la 


capacité et, de sa valeur, on déduit la différence 


de potentiel maximum ; or, la quantité d'énergie 
initiale n’est déterminée que si l’on connaît 
exactement le régime permanent avant la rup- 
ture ; de plus, on va voir que la présence des 
lampes jointes au secondaire modifie le régime 
libre du système (v. note 2). Jadmets, d’ail- 
leurs, la marche proposée par M. Picou, qui 
consiste à substituer aux lampes une résistance 
équivalente (produit de leur résistance réelle 
par le carré du rapport de transformation) fai- 
sant débiter au primaire le courant qu’il débite 
en réalité. 

» Ceci posé, on va étudier les régimes libres 
et forcés, d'abord sans tenir compte de l’hysté- 
résis, puis en en tenant compte. » 


» [I RéGime LIBRE, Pas D'HYSTÉRÉSIS. — L'étude 
des oscillations libres du réseau semble facile, ct, 
cependant, je ne suis pas sûr d’être d'accord 
avec nos confrères ; ei l'on suppose les deux ar- 
matures d’un condensateur de capacité C, re- 
liées par des appareils de résistances R, R,..., 
et de self-induction L,, L,,... on montre dans 
les Traités que les quantités — a et $ corres- 
pondant à un régime libre (') ne sont autres 
que les parties réelles (pour — a} et les coeffi- 
cients de y — 1 (pour 8) des racines de l’équa- 
tion 
I 


semema a e e 


R, FL, RE = 0, 


I 
SE R, + Lr + 
équation qui, outre le condensateur, renferme 
autant de termes qu'il y a de types distincts 
d'appareils, car si plusieurs appareils sont de 


L 
peut grouper tous les termes correspondants en 


un seul de la même forme ; s’il y a des résis- 
tances mortes, on peut les réunir en un seul 
terme également, et finalement on a une équa- 
tion de degré (p +1), si pest le nombre des 
types d'appareils inductifs. Cette équation a 
toujours {p — 1) racines réelles, l’une comprise 


même type, et admettent le même rapport —— , on 


(t) Tout régime libre est représenté par une formule 
He—at sin (Bt— 4) où H et 4 sont arbitraires. 
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R: R, R, 

entre —- —- et — —— la seconde entre — —* 
R a a R i 

ièm hp —1 

et — T „3 et la (p — 1)"™ entre — ar 
et— +, les deux dernières racines peuvent 
p 


être réelles ou imaginaires, mais leurs valeurs 
sont toujours plus grandes en valeur absolue que 


R i 
les plus grandes des quantités po” elles sont 


réelles. Parmi tous les régimes libres, il n'y en 
a donc qu’un seul oscillatoire et amorti (corres- 
pondant à deux racines conjuguées), tous les 
autres sont purement amortis. Lorsque l’équa- 
tion ci-dessus renferme un terme correspondant 


I ; : í 
E et que l’on fait varier 


ce terme (c’est ce qui arrive quand on allume 
ou éteint les lampes sur un réseau d'éclairage), 
on peut toujours donner à R une valeur assez 
faible pour que toutes les racines soient réelles ; 
si pour R infini il ya un régime libre oscillatoire, 
en faisant diminuer R, la fréquence des oscilla- 
tions diminuera, arrivera à zéro pour une cer- 
taine charge, puis tout régime oscillatoire dis- 
paraitra, en même temps que, des valeurs de 
x, l'une croitra sans limite, tandis us les autres 
Dies 

L, D 
priétés sont générales pour tout système assi- 
milable à un condensateur sur lequel sont bran 

chés tous les appareils. Il en résulte que les sur- 
tensions du fit de la rupture à l'alternateur 
sont d'autant moins à craindre que la charge est 
plus forte, 

» La détermination de la fréquence, facile quand 
il n'ya qu'un type d'appareils branchés, devient 
donc pénible si le système qu’on étudie com- 
prend deux types, par exemple des alternateurs 
et des transformateurs. M. Picou, qui a rencon- 
tré cette question en étudiant la mise en charge 
brusque, l'a tranchée en négligeant délibérément 
le côté transformateur ; il y a lieu de craindre 
que les valeurs de la période des oscillations 
libres ne soient gravement altérées par cette sup- 
pression, et il vaudrait peut-être la peine de 
refaire les calculs complets, une fois résolue la 
difficulté relative aux transformateurs. » 

» [I]. RÒLE DES TRANSFORMATEURS.—Népligeons 
d’abord la dispersion ; alors, sans être obligé de 
refaire les calculs relatifs aux transformateurs 
sans fer, comme le fait M. Brylinski, pour abou- 
tir à la conclusion que M? — LI’ est négligea- 


à une résistance morte 


R 
se rapprocheront de 7> ? Ces pro- 


T. XL. — N° 28. 


ble, il est clair que l’état magnétique du trans- 
formateur ne dépend que de la différence des 
ampères-tours primaires et secondaires, ou que 
le courant primaire est la somme (géométri- 
que) des courants à vide, et d'un courant en 
phase avec le secondaire, et dont l'intensité est 
le quotient de celle du secondaire par le rapport 
de transformation ; il est donc exact d'opérer 
comme M. Picou et de remplacer les lampes par 
une résistance morte en dérivation directe sur 
le primaire, ce qui supprime en même temps la 
discussion sur la constance de la self-induction, 
discussion qui ne repose que sur des malenten- 
dus et l’abus du mot self-induction, dont on a 
dénaturé le sens primitif. Supposons donc le 
transformateur à vide. Qu'appellerons-nous sa 
self, qu’appellerons-nous sa résistance ? Si l’on 
définit sa self L par la condition que Li soit le 
flux déterminé par un courant i, on tombe dans 
l'incohérence, car la force électromotrice in- 


duite devait être — L E , donc en quadrature 


avec i, ct elle ne lest pas. 
» Pour la résistance, autre anomalie : si l'on 
appelle R la résistance déduite de ro Joule 


n’est 


dans le primaire l'équation U = Ri + LS 


pas vérifiée ; en effet, si l’on mesure ia diffé- 
rence U, l'intensité I à vide et la différence de 
phase +, on trouve que, pour satisfaire à cette 
équation, on devrait donner a R une valeur 
beaucoup plus grande que la résistance réelle ; 
par exemple, dans le type cité par M. Picou {), 
on aurait, pour le transformateur équivalent à tous 


les transformateurs du réseau, R — 650 ohms, 


__ 760 
et L S 


est inférieure à ı ohm (qui donnerait lieu à une 
chute de tension de 3 p. 100 pour la résistance 
primaire seule) ; il ne peut pas être indifférent, 


— 2,42, tandis que la résistance 


(t) M. Picou avait pris le cas de bons transformateurs 
modernes où le courant j, vaut, en général, environ 0,03 
du courant maximum Î que peut recevoir le transforma- 
teur, et le facteur de puissance est environ 0,65 lors de 
l'essai à vide. 

En supposant E = 3 000 volts et 300 kilowatts reliés, 
300 000 
3 000 
courant magnétisant i, qui est environ, dans ce cas, égal 
à 0,023 Imax vaut 2,3 ampères. L'inductance est alors de 
760 ohms et la résistance de 650 ohms. En adoptant la 

290 = 9,42. 


314 


le courant maximum I est = 100 ampères et le 


fréquence 50, on a L = 
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surtout au point de vue de l'amortissement, 
d'employer l'une ou l'autre de ces valeurs. Or, 
on sait que la puissance UI cos » se retrouve en 
chaleur dans le fer, une partie y est dégagée par 
des courants de Foucault, et la plus grande 
partie produite par hystérésis ; l'hypothèse qui 
paraît la plus vraisemblable consiste à admettre 
que sous l'influence du champ magnétique va- 
riable les aimants particulaires se déplacent, et 
que la force vive qui leur serait communiquée 
aux dépens de UI cos ọ est absorbée par des 
frottements ou une viscosité, comme si chacun 
d'eux pouvait être assimilé à un petit moteur 
synchrone ayant à vaincre un couple; ces petits 
aimants induiraient dans le primaire des forces 
électromotrices de mème période, cela revient 
à dire que la variation magnétique engendre 
une force électromotrice qui n’est pas exacte- 
ment en quadrature avec le courant magnétiseur ; 
la composante wattée demandant une puissance 
sensiblement proportionnelle à la fréquence du 
courant, ou à w et à l’aire du cycle d’hystérésis, 
ou à la puissance 1,6 de l'induction maximum, 
Les choses se passent à peu près comme si le 
flux magnétique était en retard d'un angle indé- 
pendant de la fréquence sur le courant qui le 
produit, de sorte que le terme R serait propor- 
tionnel à cette fréquence. 

Si l’on introduit directement cette hypothèse 
dans l'équation qui détermine la période, elle 
se trouve simplifiée d'une manière inattendue ; 
son degré est réduit au second ; étant entendu 
qu'on néglige la résistance bhmique des circuits 
inductifs. On arrive aux résultats suivants : 


» IV. RÉGIMES LIBRES AVEC OU SANS TRANSFORMA- 
TEURS. ° Alternateur hors circuit et résis- 
tances mortes en dérivation sur le câble, équi- 
valentes à une résistanceR,, 


— ıl 


t 
u = He~ CR,» 


t 
i (vers le condensateur) = He TR. 


I 
— = u = — — 
R, R 
» 2° Si, outre ces résistances, il y a une résis- 
tance inductive, à circuit magnétique non fermé 
(qui peut être les induits des alternateurs), le ré- 
gime libre peut être ou périodique amorti, 


u = He—2tsin (Bt — ẹ) 
avec 


_ıi/R 1 PAE.. 1 /R, r ye 
= (T +). Fan ne): 
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ou entièrement amorti, 


et les à sont les racines de 
(R, + L2) Q + + —0: 
R,’ 


» La résistance critique est donnée par 


IRh g, 
R,C, E L, + VCL, 
R, 


ou pratiquement comme -- est petit à côté de 
2 


1U/L 
Me IVe 
dès que R, est au-dessous de cette valeur les 
régimes libres ne sont plus périodiques. 


» Installation citée par M. Picou, C = 2 micro- 
farads ; L, = 0,0828, 


lautre terme 


s Li e I . 
résistance critique = — 10?Ẹ 0,0414 = 100 ohms environ. 
2 


» 3° Cas général, où sont branchés, sur le 
réseau, des altcrnateurs, considérés comme 
bobines à circuit magnétique ouvert dont on 
néglige la résislance ohmique ; des bobines à 
circuit fermé, dont on néglige la résistance 
propre, mais non la résistance apparente, d'ori- 
gine hystérésique ou parasite. Soient Z limpé- 
dance à la fréquence — d'un de ces derniers 
appareils, essayé à vide s'il s’agit d'un transfor- 
mateur ; cos v’ le facteur de puissance dans ces 
conditions. Soit L le coefficient de self-induc- 
tion d'un des premiers appareils (qui ne sont que 
des cas particuliers des seconds pour lesquels il 
est commode de supposer, peut-être à tort, 
cos p —0); on posera 


=y CO8%g __ Ņ\ Lcosọ De = “+, 
L’ A 2. 


Za 


puis Pon déterminera un angle e et une cons- 
tante k par les conditions 


I coso 

— RAC DE ksin 2e + z, =", 
Les valeurs des constantes a et 8 qui détermi- 
nent les régimes libres He”* sin (Bt — +) d'un 
élément (flux, potentiels, courants) ont les va- 
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leurs 


1 k S E 
a= RC +eose(/E, p=vine|/ 2, 


, pe d : I \ l 
R, étant la résistance morte réduite ( R > +) 
1 


(voir la note 3). 


Application au schéma de M. Picou. 


» 1° Les alternateurs non reliés, Z = 1 000 


cos ọ = 0,65. 
Soi P DO aoli; EMOo — 0,2385, 
A 1 000 CR 
à vide 
a = 215,6, B = 391,5; 
avec 
R, = 500, x= 885,5, B— 131,5, 
R, = 100, a= 4976, D= oh 
R, = 30, a = 16662, D (6: 
: ; ’ I 314 
» 2° Les alternateurs reliés A =— = —-—— 
À x | 26 
— 12,08, à vide 
a = 20,6, B = 2482; 
avec | 
R, = 500, «= 503,4, B = 2 348, 
R, = 100, a = 2518, T= ‘1478: 
R, = 30, z= 16228, D= 6,1. 


» Ce tableau me semble ne pas avoir besoin 
de commentaires, et si les valeurs qui y sont 
portées différent notablement de celles fournies 
par d’autres méthodes, une étude expérimentale 
que rend aujourd'hui possible l'existence d'ap- 
pareils tels que celui de M, Blondel pourrait 
décider quels sont les chiffres les plus voisins de 
la vérité, 

» V. RÉGIME Forcé. — Quant au régime forcé 
enw, onl’obtient ainsi : soit u — Usin wt la dif- 
férence de potentiel aux bornes du condensateur; 
le flux dans une bobine est 


r 


— — cos wt, 
(C) 


et, par suite, le courant — 


— sin (wt — %; en 
T 


TAR 


dance mesurée à la fréquence w ; dans les résis- 


retard de 


TO u 
tances mortes le courant est et enfin le cou- 
+ | 1 


-~ 


sur le flux, et wz est l'impé- 
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, d 
rant de charge est C = CwU cos wi; on a 
donc, à chaque instant, le courant total de la 
machine 


; inwf sin (wt — © 
i=uà( san O a ?) 


R; Z 


+ Cw cos ot) 3 


d'autre part si l’on néglige l’hystérésis dans la 
machine 


i di 
e = u + Ri+ L Te’ 
d'où 


cos? 


e=U| sinwt+Rsin (+ ——7 +R cos wt 
1 


e] 
+ Lai] con wt (E — =a — sin wt (co+ 7) | ‘ 


en mettant la parenthèse, après substitution des 
valeurs numériques, sous la forme 


e = U (Asinwt + B cos wt), 


et posant A+ B’ = M?, on aura inversement le 
potentiel u lorsque e = E sin wf en écrivant 


E 


NT (A sin of — B cos wt), 


u z= 


et l'on en déduira facilement les courants ct les 
flux. 


» VI. APPLICATION DE LA MÉTHODE, — Connais- 
sant ainsi deux régimes permanents, si à 
l'époque 8, « et $ ont les valeurs v, et d,,tandis 
que dans le second les valeurs seraient «u, et 
®, à la même époque, on écrira u, = (t, + tio 
p, = b, + P, ct u, et ®, seront les valeurs 1ns- 
tantanées à l’époque 4 du régime libre qui se 
superposera au régime permanent. Le paragraphe 
précédent fait connaitre les valeurs de 2 et $ 


correspondantes ; on posera donc 
~ 
at= h 


u — Hert- ti sin 

ct . 
a sin (t — Y) + G cos (Bt — 4 

— — P E A a R ————— 

D — — Hez!) FF 53 


et l'on déterminera H et ù par les équations 


u, — u = Hsin (60 — Ÿ), 
— H ; 
PE + Gi š 


p — b= a sin (20 — 4) + 8 cos (pt — 4}. 
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qui donnent 


. 


Hè = (u, — PH (b, — P) (at +) Ha (us — șa r 


et 
(u; — u,) 9 


nug (9—9 = ET 7 Ha) 


» Ona tous les éléments nécessaires pour dis- 
cuter les amplitudes des oscillations dont les 


maxima ont lieu pour tang (Bt — ẹ) À, je 


remettrai à une autre occasion l'application de 
ces formules aux cas traités par M. Picou. 

» VII. Limrres DE LA MÉTHODE. — Cette mé- 
thode ne saurait évidemment être considérée 
comme absolument rigoureuse ; elle néglige la 
déformation que les transformateurs font subir à 
la courbe du courant; de plus, à moins de con- 
sidérer z comme fonction de l'intensité, elle ne 
reproduit pas pour l’hystérésis la loi de Stein- 
metz ; je la crois néanmoins beaucoup plus rap- 
prochée de la vérité que les modes de calcul 
généralement employés et qui conduisent à des 
résultats tout à fait inexacts quand on étudie les 
augmentations de tension (ou d'intensité) pro- 
duites par l'association d’une bobine et d'un con- 
densateur (en série ou en dérivation). 

» On a considéré comme négligeable la dis- 
persion des transformateurs, on pourra en tenir 
compte en supposant que les résistances mortes 
ont un léger coefficient de self-induction; on 
peut également tenir compte des résistances 
ohmiques des bobines, et l’on doit même le faire 
quand ces résistances cessent d'être une petite 
fraction de la résistance morte R,. Si l’on veut 
en tenir compte, il faut alors reprendre l’équa- 
tion générale (1), et écrire au dénominateur un 
terme r égal à la résistance ohmique, et, à la 
place de L, une expression imaginaire 


Z (sin o + cos oVÿ—1) | 


wW 


mais alors on retombe sur des complications de 
calcul très grandes et des équations de degré 
supérieur, à moins d’avoir affaire à un circuit 
très simple (v. note 4), et cette complication 
n'est nullement justifiée quand la résistance 
ohmique n'est qu'une petite fraction de l'impé- 
dance. 

» Quelque méthode que l'on emploie, un 
résultat s'impose, c’est que l'existence d'une 
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résistance assez modérée non inductive, reliant 
les deux armatures du condensateur, produit un 
amortissement considérable et une augmenta- 
tion très notable de la duréc de la période des 
régimes libres; les calculs ci-dessus montrent 
comment on peut réduire $ bien au-dessous de 
la valeur de w, et éviter ainsi toute surélévation 
dangereuse. Il ne peut être question de laisser 
en service cette résistance, mais elle pourrait 
se trouver mise automatiquement en service, 
lorsqu'une manœuvre que l’on a des raisons de 
supposer dangereuse est néanmoins commandée 
par les nécessités de l’exploitation : les résis- 
tances que l'on introduit aujourd'hui dans les 
parafoudres à intervalle d’air jouent en partie ce 
rôle. 

» La question des accidents sur réseaux alter- 
natifs, même limitée, comme elle l’a été aujour- 
d'hui, aux réseaux d'éclairage, est loin d’être 
épuisée. M. Picou a parlé des interrupteurs à 
huile sur lesquels les Américains fondent de si 
grandes espérances, et a rappelé l'opinion qui 
attribue à ces appareils la faculté de choisir le 
moment le plus favorable pour produire la rup- 
ture; une telle théorie ne semble pas néces- 
saire; je- serais plutôt porté à penser que dans 
Pair l'arc se rallume à une bien plus grande 
distance que dans l'huile, et que le régime 
pseudo-périodique de l'arc dans l'air exagère et 
prolonge les perturbations observées. Le mode 
de rupture peut encore avoir une autre influence : 
on a supposé que les deux fils du câble avaient à 
chaque instant le mème potentiel dans toute 
leur longueur; il n'en est pas ainsi; mais, à 
moins de réseaux d’une longueur extraordinaire, 
ce fait ne joue aucun rôle appréciable ni dans 
le régime permanent, ni dans les régimes libres; 
il n'en est pas moins vrai que la perturbation 
nait brusquement en un point déterminé du 
câble, puis se propage comme une onde en gar- 
dant un front plus ou moins raide, et dont l’am- 
plitude va plutôt en diminuant tant que le câble 
reste uniforme; mais, si les conditions électri- 
ques changent, si un appareil est branché sur le 
câble ou si celui-ci est enroulé en spirale, il y 
a, à l'entrée des bobines inductives, des points 
où pendant un temps très court des tensions 
dangereuses peuvent se produire; l'étude de ces 
phénomènes échappe à l'analyse ci-dessus; elle 
est cependant indispensable pour comprendre 
la localisation (en dehors des défauts de cons- 
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truction) en certains points fixes d’un réseau, » 


Norge 1. — Pour illustrer cette méthode, je 
prendrai un exemple extrême, qui est la plus 
grande épreuve à laquelle un réseau puisse être 
soumis; je suppose tous les appareils {les pri- 
maires des transformateurs) débranchés, le 
réseau isolé et la machine reliés; la machine 
est mise en court-circuit, puis ce court-circuit 
rompu; après la rupture, le régime est la super- 
position d’un régime permanent {toutes résis- 
tances négligées) 


— E sin wt 
(CLw? — 1) 


— E cos wt 
9 
I 
(Lo ee z) 


et dun régime libre (P*CL = 1} 


u= 


i, = CHH cos (t— $), u, =H sin (pt — à). 

A l’époque 4 de la rupture, le courant total 
i + i, doit être le courant de court-circuit dans 
la machine et le potentiel nul au condensateur, 
d’où deux équations 


CSH one E cos -a H sin (50) — E sin w0 


CLw?—1) . CLwt—1 


qui détermine H et à, c'est-à-dire le régime 
libre quand on connaît l'instant de la rupture ; 
on en déduit 


i 


2 ` 
cos? w0 ) Gi 


H? I E 
ET (Clo)? (Crog T S o = sx 


AL E 
02 
(5 cos?wh + sinut) ; 


La valeur de -Æ dépend donc du moment 


choisi pour la rupture; si w > $, sa plus grande 
2 


B ` 
valeur est ape correspond à la rupture sur 


le courant maximum, Si c’est B qui est le plus 


grand, la plus grande valeur corres- 


4 
pond à la rupture au moment où le courant cst 
nul. La valeur Ja plus dangereuse de la capacité 
est naturellement celle qui correspond à la réso- 
nance où w = f. 

Dans l'installation à laquelle M. Picou fait 
allusion, cette condition est loin d’être réalisée, 
car 


2 
CLw? = (z) = 0,016. 


T. XL. — N° 28 


NoTE 2. — L'énergie emmagasinée dans le 


I js 
condensateur est = Cw?; dans le transforma- 


teur — Li”, u est une fonction U sin wt du temps 


et à une fonction sinusoïdale en retard sur u du 
décalage 9; l'énergie totale 


1 . 9 I 3 e 7 
z CU? sin°wt + Sa LI'sin* (w{—o) 


est donc variable avec le temps, si on l'écrit 


1 


ins wt (CU3+LI? cos? o) — = 


sin2 wt sin 20 


+ LI cos? wt sin? | 
ou 


+ (CU?+ LI)  (Licosag+ CU) 


COS 2 wi 
2 2 2 


LP 


in  & sin ar | 


et oscille entre 


s|- 


(CU? + LI? +y CUT F LI +a LCU? cos a o) 


suivant le moment considéré, c'est-a-dire dans 
l'exemple de M, Picou, entre 


= (a. 10—68, 3000” + 2.2.9 + V324 -+ 565,5 + 235 


= — (39,8 + 33,5) joules. 


Le maximum est donc 36,6 joules qui, répar- 
tis sur le condensateur seul, donneraient 


4 6 
V a X 36,6 X 10 L 6o50 volts. 


2 


Mais il faudrait tenir compte : 1° de ce que 
les transformateurs absorbent 5o joules au moins 
par cycle (ce serait une perte de moins de 
1 p. 100 de la puissance totale) ct que, si le 
réseau était en charge au moment de la rupture, 
les résistances mortes absorbent aussi une quan- 
tité notable d'énergie. En tout cas, la rupture 
brusque, les transformateurs étant reliés, ne 
peut causer une tension dangereuse ; les choses 
sont toutes différentes quand on rompt un court- 
circuit, parce que l'énergie emmagasinée dans 
l'alternateur peut atteindre une valeur bien plus 
considérable (dans l’exemple de M. Picou, 
L = 0,083 h., Le = 115 À, LFP = ı 100 joules) 


9 Juillet 1904. 
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que celle du câble et des transformateurs, et 
enfin qu'il y a encore une source d'énergie mé- 
canique disponible : c’est la présence de cette 
réserve dans l'alternateur qui rend la rupture 
dangereuse. 


Nore 3. — Soit $ — He: sin & le flux qui 
a nécessairement la même valeur dans toutes les 


: : dd 
bobines, le potentiel du condensateur est —=- ou 


Het (— a sin B + 3 cos ft) et le courant dans 

les résistances mortes ee tandis que le 
R, dt ’ 

courant total de décharge est 


— C A = CHe—et | (a? — 3?) sin Bt — à 8 cos Bt]. 


Le courant dans les bobines d’alternateurs est 
le flux divisé par le coeflicient de self-induction, 


e D e . (J 
soit TL > Mais, dans les primaires de transfor- 


mateurs, il est en avance d'un angle Su » sur 


ce flux, soit 


\ z f i 
— e—ut sin (1+2 = +) = ocat (oin frein 9 
z 2 i z 
+ cos Ét cos ọ) 


(l'angle # ainsi choisi détermine par son cosinus 
le facteur de puissance) ; le courant de décharge 
étant à chaque instant la somme de tous les 
autres, on doit avoir 


en EEA I sin ® 
C (a 3°) RTL + z — 9 
coso 
—aap C4 LH Lo; 
4 v 


or, si l’on remplace dans ces équations 4% et j 
par leurs valeurs, il vient pour la première 
I K : K 
j (rer ten à AC" T cosas) 
Le 
1 1 K I 
—| — —— — COS: ss 
ee +% VT )+ LT 


sino 


- IO., 
ce qui est une identité à cause de 
I l sin © 
K cos 2 z + 
LRC L s 
et, pour la seconde, 
Pank Ei + a cos CA/X sin AE + EV Esin E 
R k V T C RVC 
j SA COS © =y 


qui est encore une identité à cause de 


. cos 
K sin 2e = + +, 
v 


LA ° . 
On se rappelle que z est —. si Z est l'impé- 
Ppp que z 5 st limpé 
s e R d w 
dance, à vide, à la fréquence —. 


Nore 4. — Le circuit contient simplement un 
condensateur de capacité de C, un transforma- 
teur dont l'indépendance est Z à la fréquence 


w , © : . ° 
— et une résistance r en série (y compris la 
2T 


résistance ohmique du primaire); le condensa- 
teur est shunté par une résistance morte R, en 
dérivation sur ses armatures; cos ọ représente 
le facteur de puissance à vide du transformateur ; 


E . Z 
z désigne le quotient — . 
Soit &, — He“ sin B le courant du transfor- 


mateur; u — ri, la force contre-électromotrice 
du primaire, est en avance de- l'angle © sur le 

. . di ° A ° 
courant £,; cette force serait z Pr si le flux était 
en phase avec le courant, c’est-à-dire 


sHe—«t (— 4 sin Bt + bB cos 4), 


tandis que ce flux est en retard de = — ọ sur 


le courant, de sorte que sa dérivée est 
sHe—et |q cos (Bt — ©) + Psin (pt4 ọ)!. 
Il en résulte 
u = He-at[rsin t+ za cos (Bt + ©) + =$ sin (Bt + »)]. 


En écrivant que le courant de décharge du 
condensateur est la somme des courants à tra- 
vers la résistance et le courant à, il vient, pour 
le régime des oscillations libres, 


du 
C — „Zo: 
Ji +u+u=o; 


on remplacera u et i, par leurs valeurs et l'on 
aura une équation qui doit être satisfaite quel 
que soit ¿; or, pour St + 9 = o, on a 


i = —He-ct sine, 


Z = Hec—t [ar sin Q + Or cos Q + (B?— a?) 2 


u = He—e«t ( — r sin ġ + 332), 


x 
et, pour Bt + 9 =>> 

ii Hes—t coso, u= He—« {rcos o+ zP), 
du 


Tr ~ He—ot (— ar cos © + Gr sine — à af) 
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et, par suite, 


C [ar sin ọ + Gr cos ọ + = (B? — a?)] + A (az—r sing) 


— sin 9 = 0, 
è 


C (— xr cos e + fr sin ® — à xB:) + R (Bz +r coso) 


i + cos © =0. 

En résolvant ces deux équations par rapport a 

a et B, on est amené à introduire deux quantités 

auxiliaires, € et K,, cette dernière essentielle- 
ment positive, définies par 


I r? 


5 ee 2r á À 2 
K, cosae= por — = Cosap — (egr + É) sing 
EUR Fa + (Re + ce }eore. | 


Les valeurs de x et B sont alors 


I 


(re — sin © + cossy F) ` 


1 
2 


I 


r | mm 
(PERS . Ts = 1 € 
D = ve (= COS © + sin € ÿ K); 
Y 


La valeur de yK, sera toujours positive, €t, 
entre les valeurs égales et de signe contraire de 


cos € et sin €, il faut choisir celle que donne « 
I 


RC 
diminue. Si l’on veut faire une application 
numérique à l'exemple cité par M. Picou, on 
prendra 


positif ; celui-ci tend vers à mesure que R, 


G=nrnio % r= 


ou 


= 0,314, cos% = 0,65, 


sino = 0,76 


ajs 


et lon verra que le changement subi par les 
valeurs de a et B en posant r = o au licu de ı 
est insignifiant; il n'en serait peut-être pas de 
mème si l’induit de l'alternateur était relié au 
condensateur ; les éléments manquent pour faire 
ce calcul, car si M. Picou fait connaitre Z pour 
l'alternateur, d'où l’on déduit 


il n'indique pas la valeur du cos # qui n'a pas 
été mesure. 

L'idée de majorer la résistance ohmique d’un 
alternateur n'est pas nouvelle; tout le monde 
sait que cette majoration est indispensable lors- 
que l’on veut tracer a priori la courbe de réac- 
tion d'induit, mais on se borne fort arbitraire- 
ment à doubler cette résistance, tandis qu'on 


trouve dans l'hystérésis et les courants de Fou- 
cault les éléments d’une évaluation rationnelle 

Toutefois, l'introduction de ce nouvel élément 
dans la recherche des régimes libres apporterait 
dans les calculs une complication énorme ; si l’on 
se reporte à ce qui a été dit au sujet des circuits 
sans hystérésis, on comprendra que l’introduc- 


tion d’un appareil, pour lequel le rapport — est 


différent des autres, élève le degré de l'équation 
à résoudre; que, si un appareil comprend avec 
un condensateur deux bobines de types diffé- 
rents, ce n'est plus un, mais deux régimes 
libres qui seront possibles, de sorte que le 
régime réel pourra ètre la superposition de deux 
régimes fort différents, l'un très amorti, par 
exemple, tandis que l'autre le sera à peine. La 
superposition de ces courbes donnerait unc 
courbe à forme exponentielle, en gros, avec des 
dentelures, dont le tracé serait fort différent de 
celui de la courbe dite théorique. Or, ce cas se 
présente lorsque, pour étudier les régimes 
libres d’une bobine d'induction reliée a un con- 
densateur par exemple, on trouble ce régime 
par l’adjonction des appareils de mesure. 


Séance du 1%" juin 1904. 


La discussion sur les surtensions dans les 
canalisations électriques a continué. M. de 
Marchéna pense que dans une installation faite 
dans de bonnes conditions avec un bon maté- 
riel, il n'y a pas beaucoup à craindre en pra- 
tique les accidents dus aux surtensions causées 
soit par courts-circuits, soit par les harmo- 
niques. M. Brylinski, se plaçant au point de 
vue économique trouve que si l’on augmentait 
le coefficient de sécurité dans le rapport indiqué 
par M. Picou pour les réseaux de 15 à 30 oov 
volts la dépense serait considérable. 

M. Swyngedauw fail ensuite une communi- 
cation sur la « Densité de courant et tension 
les plus avantageuses pour les transmissions 
d'énergie ». {indique les formules les plus sim- 
ples pour trouver la densité la plus avantageuse. 

Enfin M. Loppé présente un « Nouveau 
système d'éclairage électrique des voitures de 
chemin de fer » qui repose sur l'emploi d'une 
dynamo avec réglage électrique de la tension. 


A. B. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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m e mee e a a e a a a a 


ÉTU DE THÉORIQUE 


SUR LES | MOTEURS MONOPHASÉS A COLLECTEURS 
(Suite « el fin.) RU s e = < 


DISPOSITIF WINTER-EICHBERG, AVEC TRANSFORMATEUR-SÉRIE DANS LE CIRCUIT D'ENGITATION 


La figure 5 montre le dispositif adopté par MM. Winter et Eichberg: et dont on ‘trouve 
la description détaillée dans le n° 14 de L'Éclairage Électrique, p. 14. i aR, 

On voit que les balais court-circuités sont digis] invariablement suivant la ligne polaire 
primaire et que perpendiculairement à cette direction, sont calés les balais série reliés au 
secondaire d’un transformateur-série, dont le rapport dé transformation est réglable. 

ll paraît intéressant d'envisager l'influence que la variation de ce rapport de transforma- 
tion peut avoir sur le lancent du moteur compensé. 

Le ee est contenu dans le cas général auquel répondent les équations fondémen- 
tales (1), (2) et (3). Nous n'avons qu'à poser, à cet effet, 8— o et dans l'équation (2) : 


L = AL, OÙ, = AR, M, = AR, 


el dans l'équation (3) : 
M, = AM, LL. 


ce qui revient à supposer le circuit cd distinct et indépendant du circuit «à (fig. 1) QE ayant 
k fois plus de spires que enroulement statorique. | 

Il est facile de reconnaitre que l'on pourrait tout aussi bien admettre jes cnroulements 
statorique et rotorique bobinés pour deux tensions différentes. On obtient dans Jes. deux 


x 


Li 
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cas pour le courant de démarrage : 


4 ———— 
Jd = r 
a iw, LA? 


et pour le courant d'alimentation en marche : 


zo — cos Ÿ cos” ! P i 
Sa] ent a y= +k? sit y |e 


CICR 
A (uw? — to’) 


avec 
tg d = 
Le courant au synchronisme devient : 
Jy = Dydh 


el la tension entre les balais série 


w; 


8; = (w? — w,*)k? 


Quel que soit donc le rapport #, toujours est-il que la tension €,, et implicitement la 


tension lamellaire e, sous les balais court-circuités, ne seront nulles qu'au synchronisme ; 
on ne saurait donc, en influencçant l'excitation, rendre la tension e, nulle à un régime autre 
que synchrone. 

La tension au démarrage entre les balais-série étant : 


Ba = J alw LA = 6 


on voit qu'avec k < 1, et en supposant le nombre de spires des bobines élémentaires réduit 
dans le même rapport, la tension lamellaire e, au démarrage restera la même quelque soit 
la valeur de $. Avec un sectionnement donné du collecteur on ne peut donc nullement agir 
sur la tension lamellaire e,, en variant X, tant que la tension d'alimentation € reste cons- 
tante. 

Pour le couple enfin on a : 


c AM 
2 
soit, au démarrage : 
2 I 
Ca = ——;:,, —— 
a 2w 4 
et au synchronisme : 
___ €: I 
OT awt K 


Les couples C, et C, varient donc en raison inverse avec X. 

Il est facile de voir qu’une diminution de Æ a pour effet d'agrandir le couple, et d'autre 
parl on reconnaît aisément, qu'en maintenant le couple de démarrage constant, e, asera d'au- 
tant plus faible que Æ sera petit. Ceci était d'ailleurs évident a priori, et n’est que la simple 
confirmation de la règle bien connue, qui tend à limiter le rapport : 


tension entre les balais série 
nombre de lames du collecteur 


Les diagrammes polaires pour les cas k o ne sont guère différents de ceux que nous 
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— ——— 


avons obtenus précédemment, nous n'avons, dans l'expression pour 3,, qu’à identifier X? 


I s 4 » ® 
avec: Cependant les valeurs de k < = donnent lieu à une série de courbes nou- 
== i 2 
. . , ’ . ,. e 1 t . A 
velles qui nous avaient échappé jusqu'ici. La valeur k =— nous donne en particulier la 


cardioïde proprement dite. Si Æ diminue encore davantage, la bitangente inférieure de la 
quadrique se rapproche de plus en plus de l'axe polaire OE et, à la limite, lorsque X devient 
infiniment petit, la quadrique se confond avec le cercle ayant 3,, comme diamètre ; dans ce 
cas 3,, est infiniment grand, si € est fini bien entendu, et le lieu géométrique de 3, sera 
donc laxe polaire. 


Fig. 5et6. 


Une différence essentielle entre le cas $ < o et les cas considérés précédemment 
[ose réside dansce qu'au synchronisme, onaaveckS 1 toujours cos = 1, étant donné 


que pour w, =w, tg 4 devient infini pour tous les #. En tenant compte des fuites, on n'at- 
teindra neme pas cos + = 1 au synchronisme. Le dispositif Winter-Eichberg, tel qu'il res- 
sort de la figure 5, ne permet donc pas, évidemment, d'affecter le moteur compensé à la pro- 
duction de courant déwatté, décalé en avant au synchronisme. 


; ; ; s ; < 
La discussion complète des différentes formes auxquelles donnent lieu les -cas se o et 


k x ı serait intéressante et peu difficile, mais la place qu’elle prendrait ne serait, dans une 
revue technique, dans aucun rapport avec la portée pratique du sujet. 


Réprésentation du courant d'alimentation en fonction de la vitesse de rotation. 


Dans bien des cas pratiques le problème se pose de la facon suivante : on demande pour 
une vitesse w, donnée, le courant d’alimentation avec son décalage — ou, comme disent les 
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Américains, la perméance de l'appareil — et toutes les grandeurs qui en dépendent. 


Il va de soi, que dans ce cas une méthode graphique directe, tournant la construction 
explicite de la quartique, serait préférable. 
= Or, on voit immédiatement, en partant de l'expression primitive pour le courant d'alimen- 


tation : 


_ — u)? w? 
A EE Dyd LU = dyad , 
se cos © & fo) 
w — tow — r mM = 
1 + smë 1 -+ sm © 


’ s Ld Li , 1 
que le mode de procéder, propre à ce cas, consiste, sans doute, à décomposer a) en frac- 
2 


tions partielles, de sorte que l'égalité 


I A B - 
"pr. — 1 + n 
{(w,) ma — Os WU, — w" 
soit vérifiée identiquement, w',etw”, étant les racines de l'équation'f (w,) =0, et A et B deux 
constantes arbitraires desquelles nous pouvons disposer librement. 

Envisageons, à titre d'exemple, le cas où le décalage des balais © = 0. f(w,) = o nous 


donne alors les racines conjuguées : 


, 9) to Fa 
w, = — i + — y3 
2 2 
(0) (O) = 
w", = —i D a ENV 
2 2 


En opérant comme nọus venons de l'indiquer, on obtient 


I 
A=—B = Ąm 
w3 
et 
3 z dra 4 0) - w EH w w 
x t 2 t 2 
uw, V5 o, +i —— y3 T E 1 13 
2 2 2 
et, si enfin on pose : 
21 
2 
tge = 
w 
wW, — — 3 
y 
el 
W; 
E 
tge = 
| W, y 
w, — S 3 
) $ 
il vient définitivement : 
= — 2 | l i l 
Y = dia —— sin ver — sin we À) 


# 
f 


La construction de 3, peut être effectuée, à présent, très simplement. 


Prenons horizontalement, (fig. ©, le vecteur de la tension d'alimentation OE comme axe 


. . u) = A ° . 
des abscisses el portons verticalement en O une longueur OA = —+ 43. Faisons ensuite sur 


. A U) » | a ` ` ° 
l'horizontale menée par A, AC = BA = —> et faisons passer par B etC deux parallèles à l'axe 
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des ordonnées ; portons ensuite sur la verticale par B, posilivement et toujours à la même 
échelle, la vitesse w, = BD, pour laquelle on s’est proposé de donners,. Fixnns maintenant 


ë 2 ‘ 2 : . 
sur laxe des abscisses négatives une longueur OG = ;,, PTE et décrivons sur OG comme 


diamètre une circonférence. Si enfin nous menons par D et A une droite rencontrant la ver- 
ticale par C en D, les rayons vecteurs OD et OD’ couperont le cercle en deux points F et F’ 
dont la droite de jonction FF’ nous représente le courant d'alimentation 3, en grandeur et 
direction. 

Il est facile de vérifier que : 


< AOD = — w 
<j AF'O = — v 
OF" = dd sin ve 
OF = EN 2 sinwe— |e 
V3 


On voit que la valeur maxima de 3, intervientau moment où FF” devient diamètre, et où 
on a, en concordance avec ce qui a été obtenu précédemment : 


2 


(J Ymar = Jd V5 


e 
Nous pensons que ces quelques indications suffisent pour caractériser la méthode et de 
permettre aisément une extension aux cas 6 = o. 


INFLUENCE DE LA DISPERSION MAGNÉTIQUE SUR LE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR 
MONOPHASÉ COMPENSÉ 


E les coefficients de dispersion magnétique primaire et secon- 
daire, et u, = 1: + d, et y= 1 +d, les coefficients d’inductance correspondants. En admet- 
tant une même dispersion magnétique secondaire suivant les directions ab et cd (fig. 1) et 
en observant que les champs de fuite de l’armature agissent également par induction 
dynamique sur les branches secondaires en quadrature avec euy, les équations fondamen- 


tales peuvent s'écrire, avec les conventions que lon connaît : 


Soient d, = -4 et d, = 


E, = iwut, + iw, DM cos 89, + iw, DR sin Ə), 
E, = wL, + iod sin 69, + waa MI, + wM cos 6), 
O = imp £3, + iw dD cos 83, — wp DI, — w,JI sin 83, 


Si nous résolvons comme précédemment ces équations d’après 3,, il vient : 


J = dd [+ +y + mè sint | e” 


avec 
Č. M 
iw,£ | d + (u,+ sin 6)? |” 
ww, cos 8 (u, + sin 8) 
w? | d+(u,+ sin 6) | — w, u; (y, + sin 6) | 
p | d+ (m+ sine) | 
cos? O (11, + sin 6) 


E 
tg Ÿ = 


m? — 


, 
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et 
d =d, + d, + d,d, 


Pour le couple on obtient aisément : 


A 9? 
c — Meose 7 D (m + sin 6) 


LL) 2 


et pour la tension entre les balais-série : 


On voit que l'influence de la dispersion magnétique ne devient comparativement notable 
qu'aux environs de © = — 90°. 

Le couple, après avoir passé par un maximum, devient maintenant nul pour 8 =— go°. 
le courant de demarrage 3,, restant fini à présent. 

Pour le reste on reconnait que le diagramme de fonctionnement conserve son caractère 


géométrique. Dans les épures figures 2, 3 et 4 interviennent simplement, à côté des valeurs 


I . 


un peu différentes de 3,4, m? comme expression modulaire au lieu de res 


La’tension entre les balais-série 8, ainsi que la tension lamellaire e, sous les balais court- 
circuités a et b deviennent encore nulles au synchronisme comme auparavant. 

lI est facile de reconnaitre d’ailleurs que la représentation graphique du courant secon- 
daire, de la vitesse de rotation w, et de la tension lamellaire e, ne diffère que quantitative- 
ment de celle que nous avons exposée en négligeant la dispersion magnétique des enrou- 
lements. 

Pour @ =o on a par exemple : 


= ~ cos: cos? ia 
d = Ad | ey e y d + p?) sin? 4 | e"? 


avec 
w ; 
T = 1 262 
de wd + pif (0? — w”) 
et | 
SE 
i iw L(d + p?) 


On peut, dans ce cas, entrevoir facilement que la quartique, lieu du courant d’alimenta- 

tion, estdu genre [8> 0], où 68’ suffit à l'équation : 
I à 2 
eue Ari 

Pour tenir compte de l'effet des fuites magnétiques il suffit donc de supposer décalés les 
“balais par rapport au cas idéal d’un certain angle 8’ dans le sens de rotation, tout en intro- 
duisant la valeur plus exacte du courant de démarrage 3,4 que nous venons dë donner. 

Au synchronisme on a 


BY 
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donc pour le facteur de puissance : 


si d, et d, sont petits à côté de r. 

H résulte de là que pour le moteur compensé, les fuites magnétiques n'interviennent 
qu'en second ordre et n’ont plus sur le décalage la même influence que dans le cas des 
moteurs à induction ordinaires. 

Avec un coefficient de dispersion d, + d, = 0,10 par exemple on aurait pour le moteur 
compensé. au synchronisme 


COS ©, = 0,995 


tandis que pour le moteur à répulsion et le moteur-série, ou le moteur à induction ordi- 
naire, on aurait à la mème vitesse tout au plus: 


cos © = 0,83 


Il va de soi, finalement, que la méthode de décomposition en fractions partielles peut 
tout aussi bien ètre appliquée qu'auparavant. Elle conduit en principe au mème diagramme 
simple que nous avons exposé dans la figure 6 pour [8 = 0]. 

D' Tu. LEHMANN. 


LES GRANDES TURBINES WESTINGHOUSE PARSONS 


La Société Westinghouse de Londres construit en ce moment pour le Métropolitain et 
pour le chemin de fer régional de Londres des turbines Parsons très remarquables. Elle 
n a entrepris la construction des turbines à vapeur qu'il y a quatre ans environ. Les unités 
étaient alors de 600 HP. Elles atteignent maintenant 7 5oo HP. Ces dernières peuvent pro- 
duire une force maximum de 11000 HP. | 

Les nouveaux types se distinguent par leur aspect compact et par leur faible vitesse. 

L'espace occupé par une turbine de 7 500 HP est approximativement de 8,50 m sur 4 m, 
la hauteur totale étant de 3,60 m. Cet encombrement équivaut à 0,15 m? par HP. L'unité 
entière occupe une surface rectangulaire de 14,50 m de longueur sur 4 m de largeur, soit 
0,29 m° par HP. 

Les unités de 5 ooo kilowatts marchent à 750 tours par minute, celles de 2000 kilowatts 
à 1 200 où 1 960 tours par minute, celles de. 1 ooo kilowatts à 1 500 ou 1 800 tours suivant la 
fréquence que l’on veut obtenir. 

Le groupe repose sur une plaque de fondation unique fondue en deux sections. Sur 
la plaque de fondation sont boulonnés les socles, la boite du générateur et le corps de la 
turbine. 

La plaque de fondation elle-même n’est pas fixée aux fondations autrement que par son 
propre poids. Comme on le sait, la turbine Parsons se compose essentiellement d'un arbre 
portant une série de couronnes munies d'arbres analogues à la partie mobile d’une turbine 
hydraulique, et un corps cylindrique entourant le tambour précédent et muni intérieure- 
ment d'une série de couronnes directrices fixes s'intercalant entre les couronnes mobiles 
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précitées, enfin de deux paliers. Le manchon cylindrique horizontal fixe est d'une seule 
pièce pour les pelites unités et de deux sections assemblées suivant le plan longitudinal 
pour les grandes unités. | 

Le socle du palier interne est solidement boulonné à la plaque de fondation, tandis que 
le socle du palier externe peut librement glisser dans des coulisses. 

On empêche les fuites d'air de l'extérieur vers les espaces d'échappement du caisson à 
l'entrée de l'arbre par des boites à garniture sans friction. L'huile n’est pas employée. 
L'eau de condensation de la turbine est donc de l'eau distillée pure. 

L'énergie est transmise à l'arbre du générateur par un couplage flexible iendu au point 
de jonction de facon que le déboulonnage de quelques pièces permet d'enlever une section 
de l'unité sans toucher à l'autre. 


Fig. 1. — Turbc-dynamo Westinghouse 5 500 kilowatts. 


Les paliers des grandes machines sont d'un type solide semblable à celui employé dans 
les générateurs et les moteurs à compoundage croisé. L'huile est fournie par un système 
central sous une légère pression. Le diamètre de l'arbre au palier d’une machine de. 
5 000 kilowatts est de 15 pouces (37 à 38 centimètres), ce qui est peu en comparaison des 
34 pouces (85 centimètres) requis pour les arbres des machines ordinaires d'égale capacité. 

Les deux demi-enveloppes se meuvent dans des directions opposées par des vis gra- 
duées. Le réglage une fois établi, est permanent, et ne doit jamais ètre repris en sous- 
œuvre. 

La vapeur pénètre dans la turbine successivementà travers un robinet modérateur auto- 
malique et rapide, un robinet à main et la soupape d'admission principale. 

Une caractéristique importante est la soupape qui admet la vapeur à haute pression dans 
le deuxième étage de la turbine en cas de surcharge dans le but d'augmenter jusqu'à 
50 p. 100 la capacité. En proportionnant habilement la vapeur qui passe par cette soupape 
à la surcharge de la turbine, on peut faire le maximum d’économie et disposer en même 
temps d'une capacité de surcharge de réserve. La turbine n'a du reste à souffrir au point de 
vue économique que des surcharges excessives. 

La soupape d'admission principale consiste'en une valve à double action commandée 


par un petit piston, lequel à son tourest contrôlé par une petite soupape placée directement 
sous la dépendance du mécanisme régulateur. 
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La soupape admet la vapeur dans la turbine par bouffées dont la durée est proportionnée 
par le régulateur à la charge que supporte la turbine. 
Cette méthode par intermittences corrige les gaspillages de vapeur et assure le maxi- 
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Fig. 2. — Encombrement comparatif d'une turbine Westinghouse {à gauche) et d’une machine à piston 
de mème puissance (à droite) | 


mum d'économie en employant pour toutes les charges de la vapeur à la pression des 
chaudières. | 

À l'extrème bout de l'arbre de la turbine est moulé un colimaçon qui actionne un petit 
arbre transversal horizontal. Cet arbre actionne d’un côté la pompe à huile, de l'autre, par 


LS | jam 


Fig: 3. — Encombrement comparatif de 4 unités 5 000 kilowatts (à gauche) Westinghouse et de deux groupes 
à machine compound de mème puissance (à droite). a 


un engrenage conique, le régulateur. Un excentrique fournit le mouvement de va et vient 
nécessaire au fonctionnement de la soupape. o 

Le régulateur est du type centrifuge à boules. A l'extrême bout du socle externe est 
monté un régulateur de vitesse auxiliaire également du type centrifuge: H peut être réglé 
de facon à décharger à une vitesse donnée une petite soupape qui contrôle avec la vapeur à 


LEA 
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haute pression le fonctionnement du robinet à fermeture rapide déjà mentionné. A l'état 
normal, la soupape est ouverte par un piston différentiel. Au moment où la limite de vitesse 
est atteinte, l'excès de pression est enlevé et le robinet se ferme. Ce dispositif est unique- 
ment destiné à éviter les accidents dus à l'excès de vitesse qui se produirait éventuellement 
à la suite du dérangement possible du régulateur. 

Un graissage copieux est assuré à tous les paliers au moyen d’une pompe à piston 
actionnée par l'arbre hélicoïdal déjà mentionné. L'huile chaude qui revient des coussinets 
passe à travers un réfrigérateur spiralé en cuivre placé dans la plaque de fondation, puis 
revient au réservoir où la pompe la puise à nouveau. L'huile est partout à basse pression 


’ 


pour éviter l'érosion des parties frottantes, la surface des coussinets étant suffisante pour 


supporter le poids des parties tournantes. 


Les générateurs ne présentent pas de particularités. Ils peuvent, s'il le faut, fournir 


directement du courant à 15 000 volts. 


Les unités de 5000 kilowatts conviennent particulièrement pour les tramways à service 


intense. 


J. REY VAL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GENERATION ET TRANSFORMATION 


Moteur à gaz Vogt, par H. Humphrey. Engi- 
neering, n° 1984. 

Il n’a été construit jusqu’à présent qu’un mo- 
dèle de 1 cheval 3/4 de ce moteur remarquable 
et cependant la consommation de gaz n’y a pas 
été supérieure à celle des moteurs actuels les 
plus puissants et les plus perfectionnés (320 à 
350 litres par cheval-heure indiqué). Les carac- 
téristiques essentielles de ce moteur sont les 
suivantes : deux explosions par tour, absence de 
refroidissement extérieur, l'explosion se faisant 
au-dessus d’une masse d’eau qui remplit le cylin- 
dre et la chambre de combustion, composition 
et compression du mélange constantes quelle 
que soit la charge du moteur; température du 
cylindre inférieure à celle d'une machine à va- 
peur, absence de graissage du piston. 

Les figures 1 ct 2 ci-contre représentent des 
sections du moteur. Le cylindre C porte des 
chambres de combustion verticales B, B., le tout 
est rempli d’eau quand le piston est au début de 
sa course. En G, A, E se trouvent les soupapes 
de gaz, d'air et d'échappement, toutes comman- 
dées par des excentriques. L'air et le gaz sont 
envoyés dans le cylindre sous pression; la 
pompe à gaz est mue par une bielle fixée à l'ar- 


bre principal, et la pompe à air est mise en 
mouvement par une tige fixée à l'arrière du pis- 
ton. Une conduite d’eau de ville sert à injecter 
une certaine quantité d’eau à chaque coup de 
piston, sous chaque chambre verticale, Les sou- 
papes d’eau K communiquent avec des sou- 
papes L comprimées par un ressort a boudin et 
dont la fonction est de régler la quantité d'eau 
conservée dans le cylindre d’après la quantité de 
mélange admise à l’aspiration et de façon que la 
pression de compression soit constante. 

Le piston étant dans la position de la figure 1 
et l’espace libre au-dessus de l’eau dans la cham- 
bre B, étant rempli d’un mélange comprimé, ce 
dernier est enflammé par l’étincelle de la bou- 
gie I, la colonne d’eau refoule le piston vers B. 
Vers la fin de la course, la valve d'échappement 
s'ouvre et la pression tombe à celle de l'atmos- 
phère, A ce moment, le niveau de Feau est au- 
dessous de la soupape d'air A, qui s'ouvre et 
laisse pénétrer une certaine quantité d'air légè- 
rement compriméc ; les produits de la combus- 
tion se trouvent complètement expulsés et rem- 
placés par de l'air frais. 

Si le moteur travaille à pleine charge, la sou- 
pape d'échappement se ferme aussitôt que le 
piston a dépassé le point mort, et en même 
temps du gaz sous pression est envoyé dans la 
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chambre B,; le mélange est comprimé dans le 
retour du piston et le cycle recommence, 

La quantité d’eau expulsée par la soupape K 
lors de la compression est, dans le cas présent, 
maxima, et le volume du mélange comprimé est 
celui qui est nécessaire pour obtenir la pression 
constante de compression qui est déterminée 
par la soupape de sùreté L. Si le moteur tra- 


Fig. ı 


retard dans l'admission du gaz et étranglement 
de cette admission, enfin, réduction de la quan- 
tité d'eau expulsée en K. 

Les diagrammes donnés par l'auteur pour 
diverses charges montrent la grande durée rela- 
tive de l'ouverture de l'échappement ; le peu de 
temps laissé à l’échappement et au balayage des 
gaz brùlés est, en effet, une des difficultés pré- 
sentées par les moteurs Kürting. Ces diagram- 
mes montrent encore qu au moment de l’admis- 
sion du gaz, le volume total du mélange explosif, 
a pleine. charge, est égal à 1 fois et demie le 
volume d'une cylindrée. La charge normale cor- 
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vaille à faible charge, la soupape d'échappement 
se ferme plus tard et la soupape d'admission du 
gaz s'ouvre plus tard; une quantité d’eau plus 
faible est expulsée, mais la pression de compres- 
sion est toujours la mème. 

Ces considérations indiquent immédiatement 
le rôle du régulateur quand la charge décroit, à 
savoir, retard de la fermeture de l’échappement, 
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et 2, 


respond à une détente s’achevant au voisinage 
de la pression atmosphérique ; le rendement 
maximum du moteur a lieu pour une charge 
voisine de 6o p. 100 de la charge maxima. 

L'auteur a effectué une série d'essais sur un 
petit moteur de ce type ; les essais de consom- 
mation n ont pas été aussi favorables que ceux du. 
professeur Crapper, où on relève une consom- 
mation de 368 litres de gaz de Londres par 
cheval-heure indiqué. 

Néanmoins, ses diagrammes constatent des 
pressions explosives de 24 à 42 kgr par centi- 
mètre carré et de pressions moyennes de 6,79 kgr 
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par centimètre carré. Ces résultats sont tout à 
fait surprenants, si l'on considère la difficulté 
que présente l'exécution de presse-étoupes et 
de soupapes parfaitement étanches avec d'aussi 
faibles dimensions. Ces dimensions dans le mo- 
dèle étudié sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre . 80 mm. 
Course du piston. . . . . . . . . . . 150 » 
Diamètre de la tige du piston-avant. . . 20 » 
» » -arrière. . 15 » 
Diamètre du cylindre de la pompe à air. 1co » 
Course du piston D » . 150 » 
Tige du piston » » . I5 » 
Diamètre du cylindre de la pompe à gaz. 38 » 
Course du piston » » . 209 » 
Tige du piston » » . IO » 


Les avantages de ce moteur peuvent être résu- 
més de la facon suivante : 

Il donne le même nombre d’impulsions par 
tour qu'une machine à vapeur à double action ; 
le piston et les presse-étoupes sont sous l'eau 
et peuvent être obtenus étanches sans trop de 
frottements ; il n’y a point de dilatation inégale 
entre le piston et le cylindre ; les soupapes d'air 
et d'échappement sont baignées par l'eau à 
chaque course ; la soupape de gaz est refroidie 
par la détente du gaz admis sous pression. 

L'absence de chemise d’eau simplifie notable- 
ment la fonte du cylindre et résout une des plus 
grosses diflicultés de la construction des moteurs 
à gaz; on peut dès lors construire des cylindres 
épais et très résistants sous de grands diame- 
tres. i 

La qualité du mélange ct la pression de com- 
pression restent constantes à toutes charges ; et 
a charge normale la détente est plus prolongée 
que dans le cycle ordinaire d'Otto. 

La pression de compression peut ètre augmen- 
tée sans inconvénient. 

Le rendement est supérieur à celui d’un mo- 
teur Otto et le coùt du moteur est peu élevé. 

L'emploi des gaz de hauts fourneaux ou de 
gazogènes ne risque plus de provoquer l'encras- 
sement des cylindres ; les poussières sont ramas- 
sées et entrainées par l'eau. Il n'y a pas, du 
reste, de graissage du cylindre. 

Le moteur est susceptible d’être alimenté d’air 
et de gaz au moyen de compresseurs indépen- 
dants ce qui dans une station centrale est d'une 
importance capitale. 

A côté de ces qualités remarquables, on peut 
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se proposer de rechercher les défauts possibles 
de ce moteur. Tout d'abord, on se demandera si 
l’on peut atteindre des vitesses de piston éle- 
vées, par suite de la présence de la masse d’eau 
dans le cylindre. Dans le petit modèle, avec une 
vitesse de rotation de 100 tours à la minute, la 
colonne d’eau n'est pas rompue. La pratique des 
compresseurs à eau a montré que l'on ne pou- 
vait dépasser 2 m par seconde pour les vitesses 
des pistons sans provoquer une rupture de la 
colonne liquide. Toutefois, dans le moteur Vogt, 
la colonne d'eau est toujours soumise à la pres- 
sion des gaz et le calcul démontre que l’on peut 
atteindre des vitesses de 5 à 6 m par seconde 
sans que la masse d’eau cesse d’adhérer au pis- 
ton. Comme on ne dépasse guère 4 m par se- 
conde dans les moteurs à gaz courants, l’incon- 
vénient considéré ne semble pas devoir se 
présenter. | 

Une autre question se présente au sujet de 
l'explosion à la surface de l’eau. Le fait que la 
bougie électrique n'est pas mise en court-circuit 
prouve que des perturbations à la surface de 
l'eau ne sont pas à craindre pour les petits mo- 
teurs. Mais on ne saurait rien en inférer pour 
les moteurs puissants. On construit actuellement 
un moteur de 1 000 chevaux, pour fixer ce point 
en mème temps que quelques autres. Si la masse 
d'eau se comporte d’une façon satisfaisante 
pour les moteurs puissants, ìl semble qu'il n’y 
ait pas de difficultés mécaniques qui puissent 
s'opposer au succès de ce moteur. 


P.-L. C. 


La construction des machines électriques 
en 1903. J. Lowy. (Suite) (!). Zeitschrift fur Elec- 


trotechnick. 10 et 15 avril. 


En fait de nouveaux convertisseurs, nous men- 
tionnerons en premier lieu ceux de Davis. 

Un convertisseur qui sert à la transformation 
de courant monophasé en diphasé sc compose 
de deux moteurs synchrones accouplés ensem- 
ble dont les inducteurs sont calés perpendicu- 
lairement l’un à l’autre sur l'axe commun. Un 
conducteur de la ligne monophasée est connecté 
a un point de l'enroulement du stator de l’un des 
moteurs, et le second conducteur au point cor- 
respondant de l'enroulement du stator du second 
moteur. Les points de deux enroulements oppo- 
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sés aux deux premiers sont reliés ensemble ; un 
conducteur connecté à cette jonction forme, 
avec les deux conducteurs monophasés, un 
réseau diphasé à trois conducteurs. 

Une autre forme de ce convertisseur comporte 
deux enroulements Gramme placés sur unstator; 
chacun des deux conducteurs de la ligne mono- 
phasée est relié à un point de l’un des enroule- 
ments Gramme, les deux points étant à go° l’un 
de l’autre, Les points opposés „aux deux pre- 
miers dans les enroulements sont reliés ensemble 
comme précédemment, et forment le point 
d'attache du troisième conducteur du réseau 
diphasé. 

Dans un troisième convertisseur imaginé par 
Davis, le stator porte deux bobines rectangu- 
laires l’une à l’autre. A l'intérieur du stator 
tourne un champ à courant continu bipolaire mù 
ou bien mécaniquement, ou bien par le champ 
tournant existant dans le stator. Un conducteur 
du circuit monophasé est connecté à l'entrée 
des deux bobines ; les extrémités de celles-ci 
forment les points de départ.de deux conducteurs 
du réseau diphasé dont le troisième conducteur 
est formé par le second conducteur monophasé. 

Un convertisseur triphasé continu de Davis a 
une grande ressemblance avec les convertisseurs 
connus de Hutin et Leblanc, Déri et Sahulka. Il 
comporte un enroulement secondaire disposé sur 
un stator et relié à un collecteur. Le courant 
continu est recueilli sur ce dernier au moyen de 
balais tournant synchroniquement avec le 
champ. 

Pour transformer un courant continu en un au- 
tre courant continu de tension différente, Wydts 
et Weissmann convertissent d’abord le courant 
continu en alternatif, font passer ce dernier dans 
un transformateur, et le redressent au moyen 
d'un commutateur mécanique. 

B.-G. Lamme a réalisé un convertisseur pour 
la transformation du courant alternatif en cou- 
rant continu dans lequel la tension du côté con- 
tinu est modifiée d’après la charge du réseau à 
courant continu, Le convertisseur (fig. 1) con- 

siste en un moteur d'induction accouplé avec un 
convertisseur tournant ; l’enroulement fixe 14 du 


moteur d’induction et l’enroulement induit 6 du 


convertisseur tournant sont reliés en série à la 
ligne polyphasée 15, 16, 17 et le nombre des 
pôles du stator du moteur d’induction est supé- 
rieur à celui des inducteurs du convertisseur. 
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Par suite de ce dispositif le moteur d’induc- 
tion tourne à une vitesse supérieure au synchro- 
nisme el, agissant comme générateur, produit 
une force électromotrice qui s'ajoute à celle du 
réseau à courants alternatifs. L’inducteur du 
convertisseur porte un enroulement-série 9 et 


un enroulement shunt 10 connecté à un rhéostat 
variable 11 grâce auquel la différence de poten- 
tiel du courant continu peut être exactement 
réglée. 

Le réglage de la tension continue se fait aussi 
automatiquement d’après la charge. Comme le 
groupe convertisseur est alimenté par une cana- 
lisation à tension constante, sa vitesse est cons- 
tante à toutes les charges. Ure variation de la 
charge entraine une variation ou bien du glissc- 
ment ou bien de la tension du moteur d’induc- 
tion qui fonctionne comme générateur, Comme, 


ainsi que nous l'avons vu, le glissement ne peut 


pas varier, la tension produite par le moteur 
d’induction varie. 

Lorsque la différence de potentiel alternative 
est trop élevée pour que l’enroulement fixe du 
moteur d’induction puisse être relié directement 
au réseau, Lamme interpose des transforma- 
teurs. 

Un groupe convertisseur très intéressant est 
dù à Bragstad et La Cour (fig. 2); ilse compose 
d’un moteur d'induction et d’un convertisseur U 
auquel il est accouplé ; l’enroulement secondaire 
R du moteur d’induction est relié à l’enroule- 
ment induit du convertisseur. S est l’enroule- 
ment fixe du moteur, W la résistance de démar- 
rage, K le collecteur et F le champ inducteur du 
convertisseur en dérivation sur le réseau à cou- 
rant continu. Lorsque le moteur et le convertis- 
seur ont le mème nombre de pôles, les deux 
machines accouplées ensemble tournent à une 
vitesse correspondant à la demi fréquence du 
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courant primaire. L'enroulement mobile du mo- 
teur d'induction est donc le siège d'une force 
électromotrice induite dont la fréquence est la 
moitié de celle du courant primaire. Par suite de 
la connexion entre cet enroulement et l’induit 
du convertisseur, il se forme dans ce dernier 


Fig. 2. 


un champ tournant qui, par rapport à lui, tourne 
à une vitesse égale à sa vitesse de rotation. Si 
l’enroulement induit du convertisseur est con- 
necté avec l’enroulement du rotor de telle facon 
que le champ tournant tourne en sens inverse du 
sens de rotation ce champ tournant est immo- 
bile dans l'espace et la machine se comporte, à 
cette vitesse de rotation, comme un moteur syn- 
chrone. Le moteur d'induction travaille en 
partie comme moteureten partie comme trans- 
formateur, pendant que le convertisseur travaille 
en partie comme générateur à courant continu 
et en partie comme convertisseur, La position 
respective des deux champs immobiles du con- 
vertisseur dépend de la charge de la machine et 
ne peut être modifiée que par une force exté- 
rieure. La production d'une perturbation exté- 


Fig. 3. 


rieure donne lieu à une force synchronisante 
‘importante, car il se produit non seulement un 
décalage entre les champs du convertisseur, 
mais aussi un décalage semblable entre ces 
champs du moteur asynchrone. La distance W 
‘sert au démarrage du groupe convertisseur et est 
peu à peu court-cireuitée. Lorsque le convertis- 
seur est convenablement excité, on atteint faci- 
lement le synchronisme et la résistance peut être 
court-circuitée, 


La figure 3 représente une disposition du 
groupe convertisseur pour la transformation de 
courant monophasé en courant continu, S est la 
phase normale et H une phase auxiliaire du 
moteur asynchrone monophasé. La self-induc- 
tion L ou une capacité est placée en série sur la 
phase auxiliaire. Pour amortir les pulsations du 
champ tournant produit par le courant du rotor, 
les pôles du convertisseur U sont munis d'un 
amortisseur Leblanc. 

Le groupe convertisseur peut aussi être em- 
ployé comme moteur à courant alternatif (fig. £>. 


Fig. 4. 


Comme il marche en moteur synchrone, on peut 
facilement mettre le courant et la tension en 
concordance de phases. 

Au démarrage, l'interrupteur Au est ouvert et 
la résistance W est mise peu à peu hors circuit. 
Lorsque la vitesse normale de rotation est 
atteinte, l'interrupteur Av est fermé et le con- 
vertisseur fonctionne comme moteur syn- 
chrone. 

La figure 5 représente l'application d'un tel 
moteur pour une exploitation de traction poly- 
phasée. L'enroulement fixe S est développé sur 
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Fig. 5. 


le sol entre les rails et l’enroulement mobile P 
est placé sur la voiture. Le convertisseur u est 
relié mécaniquement, directement ou indirecte- 
ment avec laxe moteur. Au démarrage l'inter- 
rupteur A, est ouvert, les résistances W, et W, 
sont en circuit et la voiture se met en mouve- 
ment sous l’action simultanée du courant con- 
tinu fourni par la batterie A, et du courant tri- 
phasé. Lorsque l’on a atteint la vitesse à laquelle 
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la fréquence des courants triphasés induits 
dans le rotor coïncide avec celle de l’induit du 
convertisseur, on ferme l'interrupteur A, et on 
ouvre la résistance W. En diminuant la résis- 
tance W on augmente la vitesse de la voiture et 
le convertisseur u fournit du courant à la bat- 
terie. 

La figure 6 montre l'emploi de l'appareil 


Fig. 6. 


comme générateur à courants alternatifs avec 
la machine asynchrone b comme générateur ct 
le convertisseur E, comme excitatrice. Les cou- 
rants alternatifs produits dans cette dernière 
engendrent un champ tournant dans le rotor de 
la machine asynchrone. Les courants induits 
dans le stator ont pour période la somme ou la 
différence entre la vitesse de rotation du rotor 
et celle du champ tournant, suivant que ce der- 
nier tourne dans le sens du rotor ou en sens 
contraire, Un tel générateur est donc tout indi- 
qué lorsqu'il est nécessaire d’obtenirun courant 
alternatif de fréquence inférieure à celle qui 
correspond à la vitesse de rotation de la machine 
motrice. C’est donc aussi bien un transformateur 
de fréquence qu’un transformateur de phases. 
En modifiant la différence de potentiel aux 
bornes du rotor on peut modifier la tension du 
courant produit par la machine fonctionnant en 


CAT y 


Fig. 7. 


générateur : la différence de potentiel au rotor 
peut être modifiée en réglant, au moyen d’un 
rhéostat, le courant qui passe dans l’enroulement 
inducteur F de l’excitatrice. Si la machine asyn- 
chrone doit avoir une différence de potentiel 
constante aux bornes à toutes les charges, l'ex- 
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citatrice peut être réglée d'une manière parti- 
culière. La figure 7 donne un exemple de ce 
réglage. 

Sur une armature À, accouplée à la machine 
est disposé un enroulement triphasé D, dans 
lequel sont amenés les courants du rotor et qui 
forme autant de pôles que l’enroulement induit 
de l’excitatrice E.. 

Le champ tournant produit par ces courants 
dans l’induit A, tourne avec la même vitesse que 
ce dernier, mais en sens inverse, de sorte qu’il 
est fixe dans l’espace. Autour de l’induit A, sont 
disposés des pôles P, de telle façon que, lors- 
que le courant et la tension sont en phase dans 
l'induit, les balais B à courant continu se trou- 
vent dans la zône neutre. Ces balais frottent sur 
un collecteur K, relié à un enroulement à cou- 
rant continu 65, et mènent le courant qu'il en- 
gendre dans un enroulement de compoundage 
F. de l'excitatrice E,. S'il se produit un retard 
de phase des courants dans l’enroulement D,, le 
champ tournant se décale dans le sens de rota- 
tion de l’induit A., et s’il se produit une avance 
de phase, il se décale dans le sens opposé au 
sens de rotation de l’induit. Dans le premier cas 
on a un renforcement du champ P., et dans le 
second cas un affaiblissement de ce champ. Par 
suite, non seulement le courant de compoundage 
J. dépend, pour un décalage donné, de l’inten- 
sité de courant de l’excitatrice variable avec la 
charge, puisque cette intensité de courant dé- 
termine l'intensité du champ tournant produit 
dans l’induit A., mais encore. il dépend, à char- 
ges égales, du décalage. 

La General Electric C° construit un conver- 
tisseur tournant (fig. 8) pour transformer du 
courant alternatif à différence de potentiel cons- 
tante en courant continu à intensité constante. 

Dans un champ bipolaire 1. 2 tourne unc ar- 
moture portant 3 bobines équidistantes 3, 4, 5 : 
chacune de ces bobines a une de ses extrémités 
reliée à une bague et l’autre à l’une des lames 
de collecteur 7, 8, 9. Sur le collecteur glissent 
4 balais opposés 2 à 2 (10, 13 et 11, 12) et 
maintenus par un porte-balais spécial (14, 15); 
ces balais sont reliés deux à deux par l'inter- 
médiaire d'une self-induction (16, 18) dont le 
rôle est d'empêcher qu’un courant trop intense 
passe entre deux bobines connectées ensemble 
et de diminuer ainsi la production d’étincelies 
aux lames du collecteur. Les courants triphasés 
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sont amenés à l’armature par les conducteurs 
6’, les balais 6 et les bagues, et le courant 
continu est recueilli par les conducteurs 17 et 
19 connectés au milieu des bobines de self- 
induction. 

Pour maintenir constante l'intensité du cou- 
rant continu produit, on règle automatiquement 
la différence de potentiel correspondante aux 


947 


Fig. 8. 


bornes du circuit à courant continu. Dans ce 
but la distance entre deux balais métalliquement 
reliés ensemble est modifiée par un régulateur 
magnétique (23, 24) intercalé dans le circuit à 
courant continu : le régulateur n'effectue de 
déplacements que dans un sens; le retour des 
balais à la position initiale a lieu par l’action 
d'un ressort ou par le poids de porte-balais. 

Lorsque les balais sont écartés l’un de l'autre 
par suite d'une augmentation d'intensité, la 
différence de potentiel est diminuée comme 
dans les dynamos à courant continu à doubles 
balais. Au démarrage de la machine par le côté 
alternatif les balais sont placés de manière que 
l’armature soit fermée en court-circuit sur elle- 
même. 

Un convertisseur tournant de la General 
Electric C° pour modifier la fréquence d'un 
courant monophasé se compose d'un moteur 
monophasé dont l'armature porte une cage 
d'écureuil et un enroulement Gramme relié à 2 
bagues. L'un des deux champs tournants en 
lesquels on peut décomposer le champ alternatif 
est annulé au sychronisme par la réaction des 
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courants induits dans la cage d'écureuil et la 
fréquence du courant induit dans l'enroulement 
Gramme dépend du mouvement relatif entre le 
champ tournant et de l’armature que l'on 
entraine à la vitesse voulue par un moteur syn- 
chrone approprié. 

Auvert a construit un convertisseur de cou- 
rant alternatif en courant continu analogue à 
l’excitatrice que Déri emploie dans son alter- 
nateur auto-excitateur. 11 envoie dans un enrou- 
lement placé sur un anneau de fer et en 3 points 
placés à 120° les uns des autres des courants 
polyphasés qui produisent un champ tournant 
transformé en champ fixe dans l'espace parce 
que l'anneau est entrainé par un moteur syn- 
chrone en sens inverse du champ tournant et à 
une vitesse égale à la sienne. Un second enrou- 
lement placé sur le même anneau et relié à un 
collecteur produit du courant continu que l’on 
recueille par des balais. Au lieu de courants 
polyphasés on peut alimenter le premier enrou- 
lement par dn courant monophasé. 


(A suivre.) 


O. À. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Télégraphie sans fil. Max Abraham. Physi- 
kalische Zeitschrift, 1%" avril. 


1° Le système transmetteur à connexion di- 
recte. 

La théorie de l'antenne simple d'émission de 
Marconi a déja été donnée. Depuis lors, MM. 
Braun et Slaby ont indiqué des dispositifs de 
transmission dans lesquels l'énergie emmagasi- 
née dans une batterie de bouteilles de Leyde est 
dissipée dans une antenne accouplée directement 
ou par induction au circuit oscillant. Les phé- 
nomènes en jeu dans un transmetteur de ce 
genre ont été indiqués clairement pour la pre- 
mière fois, à notre connaissance, par M. Wien. 
Cet auteur considère le circuit primaire des 
bouteilles de Leyde ainsi que l’antenne comme 
des circuits indépendants et discute surtout le 
cas de l'accouplement par induction. Dans ce qui 
suit nous allons développer la théorie de l'an- 
tenne directement connectée à un circuit de 
bouteille de Leyde, en envisageant les propriétés 
particulières des antennes de transmission. 

Supposons que le circuit primaire fermé con- 
tienne la capacité C, et la self-induction L,, ces 
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deux grandeurs étant mesurées en centimètres, 
c'est-a-dire C, en unités absolues électrostati- 
ques, et Loen unités absolues électromagnétiques. 
Admettons que la capacité soit tout entière 
contenue dans les bouteilles, et la self-induction 
tout entière contenue dans le fil reliant les 
bouteilles, et que l’on puisse appliquer au cir- 
cuit primaire les lois relatives aux ondes quasi- 
stationnaires, Supposons que l’une des armatu- 
res des bouteilles soit mise à la terre et que 
l'autre soit reliée directement à l’antenne verti- 
cale formée d’un fil droit, accordé sur le circuit 
primaire c'est-à-dire dont la longueur l soit 
égale au quart de la longueur d'onde du circuit 
primaire indépendant. 


Al =h = 2 r VCL. (1) 


2° Le phénomène oscillant en négligeant 
lPamortissement. 

Lorsque dans uu'système oscillant Famortisse- 
ment n’est pas suflisamment fort pour influencer 
notablement les fréquences des oscillations pro- 
pres, il est permis, en première approximation, 
de négliger l'amortissement, C’est:ce que nous 
ferons. Nous envisagerons d’abord les fréquences 
des oscillations propres et la répartition corres- 
pondante du courant et de latension le long de 
l'antenne sans nous occuper des pertes d’éner- 
gie. Ce n’est que plus tard que nous envisage- 
rons leur influence sur les phénomènes en jeu. 

Par hypothèse, les oscillations du potentiel 
de l’armature de bouteilles de Leyde reliées 
a l'antenne sont représentées par l'équation 


Vo = bo cos me (2) 


où 7 représente la durée d’oscillation de l'an- 
tenne transmettrice. L'autre armature des bou- 
teilles est à la terre. Si V, est mesuré en unités 
électrostatiques, et J,, courant dans le circuit 
primaire, en unités électromagnétiques, on a 


| RE = 0 (3) 


(c vitesse de la lumière dans l'éther). 
Le courant primaire alternatif résultant est 


art 


sin 


(4) 


Ja = bo TIA 


(à = ert longueur d'onde cherchée). 
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La charge alternative des bouteilles donne 
lieu à un courant (en unités électromagnéti- 
ques). 

I dV, 
c dt 


ar Co y art 
i 


© sin 
À z 


— b, 


Ce courant passe en partie dans le circuit pri- 
maire et en partie dans l’antenne. 

La première partie est donnée par l'équation 
(4); la seconde par l'expression 


art / 2rC À 
T ( À nn) (5) 


La répartition du courant J et de la tension V 
le long de l'antenne est représentée par les for- 


b, sin 


mules 
: s . art 
J = asin x (-7)*( = ) (6) 
á 
o L AR 
al z ant 
V=— eosa (1— +) cos - (7) 
où 
__ al g 
r= À (8) 


+ y C ý e.n’ 
C est la capacité de l'antenne, -y la capacité 


calculée par unité de longueur 


= dl _ C dy 
dr LT à. 
A l'extrémité supérieure de l’antenne, z = l, 
il y a un nœud de courant. Le potentiel est en ce 
point: 


M=— cos - (9) 


S'il était possible de rendre la longueur 
d'onde À du transmetteur connecté égale à la 
longueur d'onde À, du circuit primaire non con- 
necté, on aurait d'aprés les équations 1 et 8, 


| x ; A re 
t == ER et un ventre de tension à l'extrémité 


inférieure de l'antenne. 

Mais c’est incompatible avec la condition sui- 
vante résultant de la connexion directe, que le 
potentiel à l'extrémité inférieure de l'antenne 
doit ètre V,. Aucune des périodes d’oscillations 
du transmetteur connecté ne peut coïncider avc 
la période propre d'oscillation du circuit pri- 
maire. 


ten 
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Le couplage du circuit primaire avec l'an- 
tenne donne deux équations. 

D'une part le potentiel à l'extrémité inférieure 
de l'antenne (z= o) donné par l'équation (7) 
doit être égal au potentiel de l’armature des 
bouteilles à laquelle est reliée l'antenne : on a 
donc 


al cos x = — b, 


x (10) 


D’autre part le courant à l’extrémitéinférieure 
de l'antenne donné par l'équation (6) pour : = o 
doit être identique à celui que donne l’équation 


(5), d'où 
a sin x = b (2 ii) 


À a7Lo (11) 


En divisant l’une par l’autre ces deux équa- 
tions on trouve: 


man anC, À \1 D anl\ Co 
| gr=—| À Ru) = 27C, Lo À JC 


Posons pour abréger 


LP ami = : AE Comparer aves) 

f ho CoLo 2 l'équation 1. aa 
TE C 

“ce 


(capacité de lantenne divisée par la capacité 
des bouteilles, ou plus brièvement rapport des 
capacités) : nous obtenons en tenant compte 
de (8) 

2 — x? 


w (14) 


tg r = me | 

Cette équation transcendante determine les 
périodes d'oscillations du transmetteur à con- 
nexion directe. Cette équation se trouve sous une 
autre forme dans les travaux de M. G. Seibt, 
mais cet auteur a négligé d'en tirer les dé- 
ductions importantes pour la télégraphie sans 
fil. 

On pourrait obtenir graphiquement les raci- 
nes de l'équation transcendante (14). Heureuse- 
ment, dans le cas le plus intéressant pour la pra- 
tique, les longueurs d'ondes }' }” du transmet- 
teur à connexion directe ne sont pas très diffé- 
rentes de la longueur d'onde du circuit primaire 
librement oscillant et l’on peut avoir un aperçu 
de l'allure des oscillations qui prennent nais- 
sance. 


Écrivons J'équation (14): 
(xè — x?) cotg r = ar. 


D’après l'équation (12), x, = 


— Posons de 
plus : 
LT — iy (15) 


. . ` e T 
En supposant Ë petit vis-à-vis de — et en 


négligeant le carré et les puissances supérieures 
de £ nous obtenons 


cos x = — ķě sinxz =: cotg x = —E 


[E-E 


Comme « est de l'ordre de E? nous pouvons 
barrer à droite a E et à gauche E*. Il vient 


== "V 
2 


Pour un rapport des capacités (a) suffisamment 
petit les deux plus petites racines de l’équation 


transcendanté (14) sont : 
4/2, = | 
== 4/5 = — : (16a) 

Les autres racines correspondant aux oscil- 
lations supérieures du fil transmetteur connecté 
n'ont pas à intervenir pour la télégraphie sans 
fil. | 

Il est avantageux d'introduire au lieu de zx, le 
nombre d’oscillations en 27 secondes (n> 


et 


C 
x. 


TE (17) 


La fréquence des deux oscillations propres les 


` 


plus lentes du transmetteur à connexion directe 
sont : 


' 


n = 


’ "n 


C C … 
TT = TE (18) 
— À la moyenne arithmétique de ces deux fré- 
quences 

__n'+n" _ C (r) _ C 


A= z 
0 
2 l 2 


C du — arC 
T 
correspond la fréquence du circuit primaire libre- 

ment oscillant. 
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La demi-différence 


RTC AR 
M Ya ENV ac 0 


est d'autant plus petite que la capacité de l'an- 
tenne C est plus petite par rapport à la capacité 
primaire C, des bouteilles de Leyde. Le résultat 


expérimental trouvé par le comte Arco est donc. 


théoriquement vérifié et formulé. 

De la valeur trouvée pour x résulte la répar- 
tition du courant et de la tension dans le fil 
d'émission correspondante aux oscillations pro- 
pres du transmetteur. | 

Nous avions cos x = — § et d'après (10) et 


(16) : 
C 2 
a=+ 0, SE 


Posons pour abréger : 


ENN eN E 00 


Les grandeurs a = + bn, a” = — bi n re- 
présentent d'après (6) les amplitudes de courant à 
l'extrémité inférieure de l'antenne qui correspon 
dent aux deux oscillations propres.. Le courant 
résultant de la superposition des deux oscilla- 
tions est 


J:=0 = 1) [b'o sin (n't) — b", sin (n"t)] (22) 
Pour la tension à l'extrémité supérieure de 
l’antenne nous avons d’après (9) et (21) : 


Vi V+ [— b'a cos (n't) + b" cos (n"e] (23) 
2 


et pour la tension à l'extrémité inférieure de 
l’antenne : 


Vo = b'o cos (n't) + b'o cos (n"t) (24) 

Plus la différence d'oscillations est faible, et 
plus grand est l'accroissement de tension dans 
l'antenne. 

Lorsqu'on a en vue la télègraphie sans fil, il 
est moins important d'avoir des tensions aussi 
grandes que possible V, au bout de l'antenne que 
d’avoir des amplitudes de courant aussi grandes 
que possible à l'extrémité inférieure, c'est-à-dire 
au ventre d'intensité, car les amplitudes des 
ondes émises par le transmetteur sont directe- 
ment proportionnelles à cette amplitude de cou- 
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rant. La longueur d'antenne n'intervient pas 
dans l'expression des amplitudes d'ondes. L'aug- 
mentation de la longueur active du fil conduc- 
teur de courant est compensée par l’accroisse- 


ment de la longueur d'onde, puisque l'intensité 


du champ éleetrique des ondes est proportion- 
nelle à la variation dans le temps de l'intensité 
du courant, 

Toutefois, pour une seule et mème antenne, 
l'amplitude du courant au ventre de courant 
croit parallèlement avec l'amplitude de la ten- 
sion au ventre de tension, tout au moins pour le 
montage dont il s’agit ici. Si l’on considère dif- 
férentes antennes, ce n’est plus le cas, mais on 
peut dire d'une façon générale: [l faut, pour 
obtenir les plus grandes amplitudes de courant 
possible, rendre le plus grand possible le nom- 
bre n défini par l'équation (21). Un accroissement 
de la capacité d'antenne, une diminution de la 
self-induction primaire (pour a, = 27 VL,C, 
constant) augmentent le courant dans l'antenne 
et exercent une action favorable. 

Un résonateur non amorti décompose les 
radiations du transmetteur en deux ondes par- 
tielles n’ et n” lorsque la différence d’oscilla- 
tions v n’est pas trop petite. Cependant l’amor- 
tissement des oscillations transmises’ aplatit les 
courbes de résonance des deux ondes partiel- 
les ou les amène à se confondre d'autant plus tôt 
que v est plus petit. L'amortissement du réso- 
nateur exerce le même effet; les récepteurs em- 
ployés en pratique devraient, pour une différence 
d'oscillations suffisamment faible, recevoir les 
deux ondes partielles comme une onde unique. 

Au début du phénomène oscillant (t = 0), la 
différence de potentiel des armatures des bou- 
teilles V, est égal au potentiel explosif B,. La 
différence de potentiel finale V, est également 
B, et il n’y a aucun courant dans le transmet- 


teur.Ona 
bo — ba =B, V= : 


Au lieu des valeurs exactes 


r= (+V£) 


lnn = 5 (1 -y2) 


b" + b'o = Bo 


qui correspondent à l’état initial que nous ad- . 
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mettons, nous supposerons que 
H un t I 
en nous contentant d’un calcul approximatif ap- 


plicable à de faibles différences d’oscillations. 
Nous avons 


! Js= = Bor, sin (vt) cos (net) (25) 
` Ve = Bi =y Ż sin (vf) sin (nt) (26) 
< Vo = Bẹ cos (vt) cos (not) (297) 


Le nombre d’oscillations (n, en 27 secondes) est 
celui du circuit primaire avant la connexion. ou 
celui du fil d'antenne dans le montage simple 
Marconi. 

Le nombre des périodes (29 en 27% secondes) 
est déterminé par 


“M _ áfa 
= LV= 28) 


Au début du phénomène l'énergie est dans le 
circuit primaire; pendant la période elle passe 


dans le fil d'émission; au bout d’une période, au 


temps 
Sn — T T V==: AV EN ( ) 
Tw m 4 a ~ og Vya ‘ 


La totalité de l'énergie a quitté le circuit pri- 
maire. Ensuite elle reviendrait en arrière d'après 
un mouvement pendulaire s’il ne s’en était pas 
perdu une certaine quantité par radiation. 

C’est cette quantité que nous allons calculer 
maintenant. 


3° Amortissement dû à la radiation. 


Pour déterminer la quantité d'énergie radiée 
par le transmetteur il y a lieu de réunir les deux 
ondes partielles en une seule d'amplitude varia- 
ble dans le temps. En effet les intensités de 
champ des deux ondes partielles se superposent 
bien, mais il n’en est pas de même des énergies 
radiées. Bien plus la radiation est proportion- 
nelle au carré de l'intensité du champ résul- 
tant. 

L’amplitude du courant au centre de courant 
est d'après l'équation (25). 


A = Br sin (vê) (30) 


La radiation moyenne par seconde est comme 
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nous l'avons montré dans un précédent travail 


cA? 
4 


S= .3,44. (31) 

Nous avons déja calculé le décrément logarith- 
mique de l'amortissement dù à la radiation pour 
les oscillations propres du fil transmetteur en 
intégrant exactement les équations de Maxwell. 
Le décrément de l'onde fondamentale est 


(32° 


(p, rayon de la section du fil d'antenne). 

Nous devons appliquer ces mêmes formules 
aux antennes du système connecté, puisque la 
répartition du courant, au moins pour de faibles 
différences d'oscillations (2), ne s'écarte pas 
sensiblement de celle qu’on trouve pour le mon- 
tage simple Marconi. 

Comme nous l'avons déja montré, il faut, pour 
obtenir la valeur exacte (32) du décrément d'a- 
mortissement, poser pour la self-induction L de 


l'antenne 
L—olln. ($) 
P 


au lieu de la valeur qu'on doit lui attribuer pour 
un courant quasi-stationnaire. 
La self-induction calculée par unité de lon- 


L S . sa FA 
gueur -y est égale a l'inverse de la capacité 


par unité de longueur, la vitesse des ondes qui 
se propagent le long du fil étant égale à la vitesse 
de la lumière. On a 


C l 1 
Tor E RA 
oln | — 
E 
et l'on en déduit 
5 — 2,44 aa (34. 


l 


d'après l'équation (32) 

Quoique la formule 33 concorde avec la capa- 
cité trouvée en électrostatique pour un fil de 
longueur 2/ (antenne et son image), il est à 
peine possible de l’appuyer sur des considéra- 
tions électrostatiques. La répartition de la 
charge et la création d'un champ sont tout à fait 
autres lorsqu'il s'agit d'oscillations rapides que 
lorsqu'il s’agit d’une charge statique. La for- 
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mule (33) conduit cependant à des valeurs de 
l'énergie du champ à attribuer au fil transmet- 
teur qui, avec l'expression (31) de la radiation, 
donnent la valeur exacte du décrément d'amor- 
tissement. 

Supposons que, par suite de l'amortissement 
dù à la radiation, l'amplitude des oscillations 


d’un transmetteur simple Marconi soit réduite 
7 et 


au bout du temps ? à la fraction e Te. Dans le 
transmetteur connecté, l'énergie se trouve d’a- 
bord dans le circuit primaire et ne se transmet 
que peu à peu au fil transmetteur. L'ampli- 
tude maxima du courant dans ce fil au temps 


T . e . , 
T =- qui, dans l'amortissement serait égale 


a B,n, est réduite par la radiation à la fraction 
aT 


e ?% , En effet dans le transmetteur connecté, 
où en moyenne il n'y a d'énergie dans l'antenne 
que pendant la durée T d’une demi-période, la 
moitié seulement de l'énergie peut être radiée 
et il faut introduire dans le facteur d’amortisse- 


(6 3 . e e 
ment — au lieu de la valeur c qui s applique au 


montage simple Marconi. L’amplitude maxima 
du courant À est d'après (29). | 


z A 
— g — — 
An bDine. HSE y 


Si l’on introduit dans cette expression la 
valeur (34) de 5, on trouve, en tenant compte 


de (21) 


Sat Bue f= Tati (35) 

L'amplitude maxima de l’onde est proportion- 
nelle à cette amplitude maxima du courant. Pour 
un potentiel explosif donné, on obtient la plus 
grande amplitude possible avec un couplage 
direct en choisissant r de façon que ne~. 
soit maximum. 

D’après 


T (ne^) sa (1 — fr}, 


ce maximum a lieu pour 


I 8 
nmn = -r = oor 
| f T.3,44 


La valeur correspondante de A, est : 


An Bo 


fe 


D'après l'équation 21 le rapport entre la 
self-induction primaire et la capacité d’antenne 
correspondant aux conditions optima est le sui- 
vant : 


8 a (2,44)° 
— f= 5 


n? 


Lo 
K 


ou, si L, est mesuré en centimètres comme pré- 
cédemment, mais C en microfarads. 


L, = 6,7.105.C. (38) 

Si donc l’on desire, pour une antenne donnée 
de capacité C (en microfarads) augmenter 
autant que possible l'amplitude maxima des 
ondes transmises par un dispositif à connexion 
directe, il faut définir la self-induction d'après 
l'équation (338) 

La diminution de l'amplitude par rapport à la 
Valeur optima n'est que de 10 p. 100 lorsque 
L, est compris dans les limites 3.10°.C et 2.10°.C 


3.105.C < Ly < 2.106.C (38 a) 


Si l’on admet une diminution d'amplitude de 
18 p. 100, les limites sont : 


2.105.C < L, < 2,7.10û.C (38 b\ 


Dans les appareils de transmission munis d’un 
fil transmetteur unique, la self-induction peut à 
peine ètre abaissée à la valeur correspondante 
aux conditions optima. Si l’on néglige la radia- 
tion, la règle trouvée dans le paragraphe précé- 
dent est toujours valable à savoir que : pour une 
longueur d'onde donnée il faut avoir la plus 
faible self-induction possible et la plus grande 
capacité possible au primaire. 

Lorsqu'on emploie des antennes multiples, il 
faut bien faire attention à ne pas dépasser la 
valeur de la capacité primaire correspondant aux 
conditions optima sans quoi l’amplitude des 
ondes diminue au lieu d'augmenter. 

Les considérations précédentes s'appliquent a 
ces antennes multiples car, comme l'a montré 
M. Drude, une antenne multiple est équivalente 
à une antenne simple de section déterminée. 

Les autres causes d'amortissement n'ont pas 
été envisagées ici; parmi ces dernières la plus 
importante est, non pas la résistance de l’étin- 
celle mais les pertes des condensateurs. Il est 
clair que, contrairement à l'amortissement dù 
à la radiation, ces autres causes d’amortisse- 
ments sont essentiellement nuisibles lorsqu'il 
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s'agit de télégraphie sans fil, et qu'il faut les 
éviter le plus possible. 

Dans la détermination des conditions optima, 
nous avons supposé que nous avions affaire à un 
récepteur assez fortement amorti comme ceux 
que l'on emploie généralement en pratique, et 
que nous désirions obtenir la plus grande por- 
tée possible. 

Si l’on employait un récepteur faiblement 
amorti il pourrait être avantageux de porter au- 
delà de la valeur optima la période T en dimi- 
nuant le rapport des capacités a pour obtenir, 
aux dépens de l'amplitude, des oscillations qui 
persistent plus longtemps. Une discussion com- 
plète de ce cas nécessiterait en plus de la théo- 
rie du transmetteur à connexion directe déve- 
loppée ci-dessus, la connaissance de la théorie 


du récepteur. 
R. V. 


Nouveau mode de connexion des appareils 
aux lignes télégraphiques et téléphoniques. 
A. Bauti. L'Elettricista. 1%" janvier 1904. 

Pour conserver, sur les lignes télégraphiques 
et téléphoniques, la symétrie destinée à neutra- 
liser les effets des inductions perturbatrices, il 
semble que le seul mode de connexion des appa- 
reils soit de les relier en déviation à la ligne. 
Mais quand un système comprend de 8 à 10 pos- 
tes, la Communication entre les postes extrèmes 
devient presque impossible. L'auteur propose 


Fig. 1. 


donc de diviser en deux parties les appareils et 
d'insérer chacun des moitiés en série sur l’un et 
l'autre conducteur de la ligne. Ainsi dans une 
ligne téléphonique exposée aux actions induc- 
tives d'une ligne télégraphique, l’auteur suppose 
que les appels se fassent au moyen d’une son- 
nerie polarisée (fig.1), on dispose alors chacune 
des bobines de la sonnerie sur un des conducteurs: 
de la sorte, les sonneries de tous les postes fonc- 


tionneront avec la même intensité et les effets d'in. 
duction sont neutralisés ; il est d’ailleurs aisé de 
donner aux enroulements une impédance assez 
faible pour ne pas diminuer la valeur de la com- 
munication téléphonique. Dans un autre exemple, 
l’auteur examine le cas d'une ligne télégra- 
phique influencée par un conducteur de trans- 
port d'énergie; il ne suffit pas pour éliminer 
ces influences de supprimer la serre sur la ligne 
télégraphique et de doubler les conducteurs; il 
faut encore veiller à ce que l'insertion des divers 
appareils n'apporte pas des différences d'isole- 
ment notable entre les deux conducteurs: il 
devient donc nécessaire de répartir également 
les appareils sur les deux conducteurs, mais la 
disposition précitée a besoin d’être modifiée en 
raison de l'isolement plus ou moins défectueux 
d'une ligne très étendue. Ainsi, dans la figure 2, 


Fig. 2. 


la pile P devra provoquer dans les bobines À 
et B de l'appareil Morse des pôles nord et sud 
respectivement, mais des courants induits dd, 
circulant dans le même sens et acquérant une 
certaine intensite grâce à la défectuosité de 
l'isolement, produiront des pôles de même nom 
dans les bobines A et B, et provoqueront le 
collage ou des vibrations sur le levier du Morse. 
Pour éviter cet inconvénient, on enroulera les 
bobines de telle sorte que les courants induits 
ne produisent aucune aimantation des bobines, 
comme le montre le dispositif de la figure 3, 
où les conducteurs À et B sont enroulés en sens 
contraires sur chaque noyau. P.-L. C. 
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Dépôt électrolytique de cadmium et des 
alliages de cadmium. Sherard Cowper Cowles. 
Electrochemist and Metallurgist, mars 1904. 

L'auteur après avoir énumérć les propriétés 
chimiques du cadmium, cite divers emplois du 
cadmium déposé par électrolyse. Comme il est 
moins attaqué par les acides que le zinc ou le 
laiton, il peut être employé pour recouvrir les 
prises de courant et les connexions des piles et 
accumulateurs, On s’est servi du cadmium en 
couche mince sur le plomb de chasse pour éviter 
l’encrassement des canons de fusil; on Pa 
employé également pour recouvrir les chemises 
en acier des balles de fusil. La galvanoplastie 
emploie des alliages cadmium-argent pour 
recouvrir les pièces en acier des machines. 

Un alliage d'argent contenant 7,5 p. 100 de 
* cadmium est employé pour les couverts. Ces 
alliages résistent mieux à l'attaque des agents 
atmosphériques que largent pur ou alliage 
d'argent à 7,5 p. 100 de cuivre. 

Smée parait avoir été un des premiers qui 
aient obtenu pratiquement des dépôts de cad- 
mium ; depuis la publication de ses expériences, 
on s’est peu occupé de la question, sans doute 
à cause du prix élevé de ce métal (actuellement 
le cadmium titrant 99.3 p. 100 vaut 8,25 fr le 
kilogramme). 

Smée obtenait un dépôt rugueux de cadmium 
en électrolysant une solution de sulfate de 
cadmium additionnée d’ammoniaque jusqu’à 
redissolution du précipité formé; il n'a pas pu 
obtenir de bons dépôts avec les solutions de 
sulfate ou de chlorure de cadmium ; avec ces 
sels, le métal se dépose en fines aiguilles sur 
les bords de la cathode, même aux faibles den- 
sités de courant. 

Une solution de sulfate de cadmium et de 
sulfate d'aluminium donne un dépôt blanc et 
cristallin, mais très dur et diflicile à polir. En 
1849, Woolrich et Russell prirent un brevet 
pour le dépôt électrolytique de cadmium ; ils se 
servaient d'une solution de cyanure de cad- 
mium dans le cyanure de potassium et conte- 
nant 40 gr de cadmium par litre. On peut 
obtenir de bons dépôts avec cette solution en 
employant une densité de courant de 0,5 à 2 
ampères par décimètre carré, vers 30° C.; à 
chaud on peut employer une densité de courant 
de 9 à 10 ampères par décimètre carré. 


` Dépôt électrolytique des alliages argent-cad- 


a 


mium. — Ces alliages sont électro-positifs par 
rapport au nickel; ils présentent donc en gal- 
vanoplastie un avantage sur les dépôts de 
nickel, car si accidentellement le métal sous- 
jacent est mis à nu, la corrosion par lair et 
l'humidité est bien moins intense que dans le 
cas du nickel. Les bains les plus employés sont 
préparés en dissolvant du cyanure d’argent et 
du cyanure de cadmium dans du cyanure de 
potassium ; on peut obtenir des dépôts conte- 
nant de 10 à 80 p. 100 de cadmium en faisant 
varier la proportion des deux métaux. On 
obtient les meilleurs résultats avec une quantité 
totale des deux métaux de 20 à 30 gr par litre, 
la quantité d’argent ne devant pas être infé- 
rieure à 3 gr par litre, ni supérieure à 8 gr par 
litre. Plus la densité de la solution est faible, 
plus la densité de courant devra être faible. 
Pour empêcher l’appauvrissement du bain, la 
surface de l’anode doit être plus grande que 
celle de la cathode; il faut aussi maintenir une 
richesse suffisante de cyanure de potassium pour 
dissoudre les cyanures d'argent et de cadmium 
formés sur l’anode. 

Il faut de nombreuses expériences pour 
arriver à régler la proportion des métaux dépo- 
sés. Des solutions contenant de 1.3 à 2 gr de 
métaux par litre (la majeure partie en cadmium) 
donnent avec de faibles densités de courant de 
4o à 100 p. 100 d'argent, tandis que des solu- 
tions contenant de 5o à 60 gr de métaux par 
litre donnent des dépôts contenant 80 à go p. 100 
d'argent pour des densités de courant variant 
dans des limites étendues. Pour obtenir un 
dépôt défini, il faut une concentration et une 


densité de courant déterminées. 
C. L. 


Perfectionnements à la construction des 
électrodes d’accumulateur. Henry-Franois Joel. 
Brevet anglais 5845, 13 mars 1903. 


Le cadre de plomb fondu a une forme rectan- 
gulaire ; ses bords o ont une section triangu- 
laire (fig. 1 et 2). Des barreaux C à section rec- 
tangulaire traversent ce cadre en long et en 
large et forment ainsi des espaces carrés. Ces 
carrés sont encore partagés en carrés plus 
petits par des barreaux à section ronde R et 
d’un diamètre inférieur à l’épaisseur des bar- 
reaux c. Le cadre est muni en haut d’un appen- 
dice destiné à la connexion et en bas d’une 
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pièce support P. Ce grillage est comprimé 
entre deux plateaux; cette compression a pour 
effet de déformer les bords du cadre et les bar- 


EF 


renra 


reaux c et de donner a ceux-ci une section bi- 
concave. La matière active est alors introduite 
par pression dans le quadrillage et dans le 
milieu de chaque carré, on perce un trou pour 
faciliter la circulation de l’électrolyte. Le pied Z 
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est isolé du récipient, par une pièce d’ébonite E. 
Des séparateurs D en ébonite isolent les plaques 
entre elles. Une connexion cylindrique H relie 
les plaques de même polarité. On ferme lélé- 
ment en cerclant de la poix sur le couvercle L 


(fig. 3). CL. 


Perfectionnements aux accumulateurs.Hen- 
ry Pratt et Fréderick Vince. Brevet anglais, 2 sep- 
tembre 1903. 

Un certain nombre de plaques de plomb 
perforées a (fig, 1) sont placées dans un cadre b. 
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Une partie de la surface n’est pas perlorée c. 
Les plaques sont garnies avec une pâte com- 
posée de 5 p. 100 de glycérine, 10 p. 100 d'a- 
cide sulfurique, 5 p. 100 d’antimoine et 8o 


p. 100 de litharge. 
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Fig. 1 et 2. 


Les! plaques positives sont séparées des néga- 
tives par des plaques de porcelaine rainées e ` 
(fig. 2). En 40 à 60 minutes, l'élément peut 
ètre chargé jusqu'à pleine capacité (patente 
avec 5 figures). C. L. 


Machine à fabriquer les plaques d’accumur- 
lateurs. Thomas John Coster et Smith Storage 
Battery C°. Patente anglaise 18 323, 25 août 1903. 


Le bâti de la machine est constitué par deux 


fers 1 2 et 3 (fig. r et 2) qui se coupent en croix 
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et reposent sur les pieds 4. Ces fers supportent 
a leur extrémité les colonnes 5 et 6 qui sont 
reliées à leur partie supérieure par les entre- 
toises disposées parallèlement aux fers 2 et 3 
Les pièces 2 et 7 sont munies chacune d'une 
nervure à section triangulaire qui guide les 
colonnes mobiles g. Ces colonnes peuvent être 
rapprochées ou éloignées l’une de l'autre par 
les vis ro et 11. La vis 10 est actionnée par une 
manivelle et entraine par un système d’engre- 
nages d'angle, la vis 11. Les colonnes 9 sont 
traversées par une série d'arbres 19 qui tournent 
tous ensemble sous l’action d'un système d’en- 
grenages (20) mis en mouvement par la poulie 
21. Ces arbres commandent le mouvement des 
outils 17 par un emmanchement carré. La 
plaque destinée à être travaillée est placée dans 
la position 22 (fig. 3) normalement aux arbres 
19. L'outil muni de couteaux est représenté par 
les figures 4, 5 et 6. 

CE: 


Electrode négative pour élémentsprimaires 
ou secondaires. Maxime- Jean-Baptiste- Alfred 
Colletas. Brevet allemand 149681, 25 avril 1901. 

La combinaison endothermique Cu*H? donne 
avec une anode en PbO? une force électromo- 
trice de 3,5 volts. Cette combinaison qui se 
détruit à 55° peut être obtenue, soit par les 
procédés connus, soit par électrolyse d'une 
solution aqueuse contenant 7 p. 100 de sulfate 
de cuivre et 10 p. 100 d'acide sulfurique avec 
une densité de courant de 1 ampère par déci- 
mètre carré de cathode. Cette combinaison tient 
environ 1 500 lois son volume d'hydrogène. 

La décharge d’un élément constitué par une 
cathode en Cu*ll* et une anode en PbO? avec 
une solution acide de sulfate de cuivre comme 
électrolyte fournit une quantité d'électricité de 
30 p. 100 environ plus élevée qu'avec l'emploi 
du cuivre seul comme électrode soluble. La 
quantité d'électricité dépasse aussi celie des 
accumulateurs Planté ordinaires et de ceux qui 
utilisent l'occlusion de l'hydrogène dans le 
plomb ou le fer. La distance des électrodes 
doit être tout au plus de 1 cm. Si on utilise cet 
élément comme élément secondaire, sa capacité 
dépend de la quantité de PbO? formée sur les 
électrodes positives. 


C. L. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


Pertectionnements dans la fabrication des 
plaques positives d’accumulateur. Carl Roder- 
burg. Brevet anglais 1088, 15 janvier 1903. 

Comme le plomb spongieux est plus adhérent 
que le peroxyde de plomb sur les plaques 
Planté, il vaut mieux transporter les électrodes 
positives à l’état réduit. En outre le peroxyde 
de plomb a une capacité beaucoup plus faible, 
a la première décharge, qu'après un certain 
nombre de charges et décharges. On obtient 
les meilleurs résultats, après la première charge, 
si l'on plonge la plaque de plomb spongieux 
dans une solution saline et si on l'y laisse quel- 
que temps pour que le plomb spongieux en soit 
bien imbibé. On sèche ensuite la plaque à l'air. 
La formation peut aussi ètre menée directement 
dans la solution saline. Les sels qu’il convient 
d'employer peuvent ètre neutres, acides ou 
alcalins ; ceux qui conviennent le mieux sont 
les sulfates, phosphates, borates et silicates. Le 
sulfate de zinc est le plus avantageux. 

Des plaques ainsi traitées peuvent être con- 
servées une année et donnent leur capacité 
totale après la première charge. 


C. L. 


Perfectionnements aux éléments secon- 
daires. Georges Rosset. Brevet anglais 23482, 
29 octobre 1903 (Priorité du 24 novembre 1902). 

Ces perfectionnements consistent à diviser 
la matière active aussi finement que possible et 
a lui incorporer un produit capable d'accélérer 
la vitesse des réactions. Le plomb est obtenu 
par électrolyse d'une solution d’acétate de 
plomb avec des électrodes en plomb; on n'a 
ainsi aucune force contre-électromotrice, on n'a à 
vaincre que la résistance de l’électrolvte et la 
concentration du bain reste constante. La résis- 
tance intérieure du bain peut être diminuée par 
une élévation de température. Le plomb est 
ainsi déposé sous une forme arborescente., On 
le recueille et on le soumet à un lavage pour 
enlever une partie de la solution d'acétate qu'il 
retient. La poudre de plomb peut ètre employée, 
soit directement, soit après compression après 
qu'elle a été séchée. Pendant le séchage le 
plomb s’oxyde et l'oxydation peut être accélérée 
par un courant d'air chaud. Cette matière oxy- 
dée, dont la teinte dépend du degré d’oxyda- 
tion, peut être réduite facilement en poudre 
fine. On la mélange avec de l'acide sulfurique 
dilué ct on l’applique dans un grillage. Les 
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plaques séchées sont ensuite montées en élé- 
ment, avec de l'acide sulfurique à 25° B comme 
électrolyte. L'accumulateur possède sans for- 
mation préalable une capacité très appréciable, 
à la première décharge. On continue la forma- 
tion dans une solution de sulfate, bisulfate, 
pyrosulfate ou persulfate alcalin additionnée de 
1a2 p. 100 d’acétate alcalin. | 

L'action de la petite quantité d’acétate non éli- 
minée par lavage est la suivante : à la première 
charge l'acide acétique se porte sur l’électrode 
positive ; l’acide sulfurique de l’électrolyte forme 
alors une mince couche blanche qui empèche une 
diffusion trop rapide de l'acide acétique. A la 
décharge cet acide acétique a pour effet d’aug- 
menter la vitesse de réaction. Pour éviter l’at- 
taque du quadrillage support, on emploie un 
alliage de plomb antimoiné ou un métal conduc- 
teur recouvert d'un dépôt électrolytique d’anti- 
moine, 


Cel: 


MESURES 


Sur l’emploi de condensateurs dans les 
mesures de courant alternatif, W. Peukert. 
Elektrotechnische, Zeitschrift 24 mars. 


En 1898, l'auteur a indiqué une méthode pour 
la mesure de tensionsélectriques élevées dans les- 
quelles la différence de potentieltotale était divi- 
sée très simplement par une série de condensa- 
teurs en un certain nombre de parties facilement 
accessibles à la mesure. Si l’on connecte une 
série de condensateurs en cascade sur la tension 
aliernative à mesurer et si les capacités de ces 
derniers sont c, ©, Cz... Ca, on a entre la capacité 
totale C et les capacités individuelles la relation 
connue 


Entre la tension totale E et la différence de 
potentiel e entre les électrodes de l’un des con- 
densateurs on a la relation 

1 
C 


E —_ € 
e C7 I 
C 
Soient 
jte... On 


les différences de potentiel aux différents con- 
densateurs on a 


E =e +e +e +... Feri = Ee. 


On obtient donc la tension E en mesurant et en 
sommant les tensions individuelles : il ny a 
mème pas besoin de connaître les capacités. 

La facon la plus simple de faire une telle 
mesure est de prendre » condensateurs égaux : 
on a alors 


d’où 


= ne. 


ll suffit dans ce cas de mesurer la différence de 
potentiel aux bornes d'un seul condensateur 
pour connaître la tension totale. 

Si par exemple deux capacités seulement, c, 
et c, sont montées en cascade sur une différence 
de potentiel E,, on a, en désignant par e, ete, 
les différences de potentiel aux bornes de ces 
deux capacités : 


Ld 


E- ĉi O a ia 
e Ce G 
O Ca 
d'où 
E 2i Ci + Ca 
ou aussi 


ÈE = aru Ta e,. 
Ci = 

Si les capacités sont connues, il suffit de me- 
surer la différence de potentiel aux bornes de 
Pune d'elles. 

Lorsqu'on cffectue des mesures avec cette 
méthode il faut faire attention quela capacité de 
l'instrument de mesure employé doit être faible 
vis-à-vis de la capacité avec laquelle il se trouve 
en parällèle. Les relations rappelées ci-dessus ne 
sont valables que si tous les condensateurs ont 
le même diélectrique, car dans ce cas toutes 
les différences de potentiel sont en phase et 
s'additionnent directement. On a donc de cette 
manière un moyen simple de fractionner la ten- 
sion totale en parties correspondantes à l'éten- 
due de l’échelle de l'instrument employé pour la 
mesure (électromètre ou voltmètre électrosta- 
tique). Le fractionnement de la tension au moyen 
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de condensateurs présente sur le fractionnement 
au moyen de résistances non inductives des 
avantages connus, ainsi que sur la méthode sou- 
vent employée du transformateur de mesure. 

Cette méthode de mesure de la tension a été 
depuis lors appliquée pratiquement d'un autre 
côté par l'Algemeine Electricitäts Gesellscha/t. 
D'après les renseignements donnés par M. Benis- 
chke, cette société construit des voltmètres élec- 
trostatiques à haute tension dont l'étendue de 
l'échelle de mesure est triplée ou quadruplée 
par l'emploi de condensateurs ; on peut ainsi 
construire des voltmètres à lecture directe pour 
des tensions atteignant 40000 volts. Dernière- 
ment des voltmètres électrostatiques tout à fait 
identiques ont été construits avec des conden- 
sateurs sur les données de Kelvin, Avrton et 
Mather; l'étendue de l'échelle de mesure des 
instruments à basse teusion employée a pu être 
ainsi rendue åo fois plus grande. Une compa- 
raison de ces instruments avec des instruments 
normaux de Kelvin a donné des résultats très 
satisfaisants. 

Le mème principe de la mesure des tensions 
peut ètre appliqué aussi d'nne autre manière et 
l'étendue de l'échelle d'un voltmètre peut être 
augmentée en introduisantune‘capacité dans l'ins- 
trument. Une méthode semblable pour la réduc- 
tion de la tension agissant sur un électromètre, 


8 
a été décrite par A. Franke, mais le dispositif 


Fig. 1. 


n'a pas été appliqué à des mesures réelles, 
M. Benischke a indiqué aussi que l’emploi d’un 
condensateur permet d'étendre l'échelle de 
mesures d’un voltmètre électrostatique, mais 
qu’alors les indications de l'instrument ne sont 
plus indépendantes de la fréquence. D'après 
M. Görges, la Société Siemens et Halske emploie 
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également des condensateurs à lame de porce- 
laine comme diélectrique pour l'application des 
électromètres à la mesure de tensions élevées. 
Les données de l'instrument peuvent être ren- 
dues indépendantes de la fréquence si l'on 
emploie un condensateur à lame d'air puisque 
comme on le sait, la capacité d'un tel appareil 
est indépendante de la fréquence du courant 
alternatif. Comme le voltmètre ou l’électromètre 
est lui-même un condensateur à lame d'air, on 
a deux capacités de mème diélectrique et les 
tensions s'additionnent directement : l'emploi 


Fig. 2. 


d'un condensateur alame d’acier réalise donc un 
moven très simple pour reculer considérable- 
ment la limite de l’échelle d’un voltmètre. 

Supposons qu’une capacité C, soit montée en 
série avec un voltmètre électrostatique en un 
électromètre sur une différence de potentiel 
alternative E (fig. 2). Soient C, la capacité du 
voltmètre, e, et e, les différences de potentiel 
aux bornes des deux capacités : on a 


e _ C2 
e CG 
ou 
e +e _ Ci + C 
| €) C, 
mais 
e +e =E 
d’où 
E Ci +C: E C +C, 
e, C, C, f 


Si donc la capacitéC, du voltmètre est connue, 
on peut faire varier à volonté, par un choix 
approprié de C,, l'étendue de l'échelle de l'ins- 
trument. Si l’on prend par exemple 


C=C, E= ae, 
et l'échelle est doublée ; 
> 
G= z C} E = 10e, 


et l'échelle est décuplée, etc. 
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Les relations précédentes peuvent être appli- 
quées pour mesurer avec un instrument quelcon- 
que des tensions d’un ordre de grandeur tout 
différent de celui pour lequel il a été construit. 
Par exemple si l'on aun électromètre permettant 
de mesurer au maximum 200 volts et que l’on ait 
besoin de mesurer une différence de potentiel 
voisine de 1 500 volts, il est facile de calculer la 
capacité à mettre en série avec lui. Soit C la 
capacité de cet électromètre et C, la capacité 
additionnelle, on a l'équation 

1 500 = 200 + 


d'où 


On peut employer comme condensateur à air 
un appareil formé de deux plaques métalliques 
supportées par du verre: L'une d'elles est fixe et 
l’autre peut être déplacée par une vis micromé- 
trique. La capacité de cet appareil est dans de 
certaines limites d’écartement, inversement pro- 
portionnelle à la distance entre les plaques, et 
peut être déterminée facilement pour chacune 
de leurs positions respectives. En amenant au 
contact les deux plaques, la capacité est suppri- 
mée; en montant en cascade plusieurs de ces 
condensateurs, on peut obtenir de très faibles 
capacités. 


ENTEN 


Dans les formules indiquées ci-dessus on a 
supposé implicitement que la capacité du volt- 
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mètre était constante, ce qui n’a pas lieu en 
général. ll faut donc, pour pouvoir utiliser cette 
méthode, rechercher au préalable de quelle 
façon la capacité varie avec la grandeur de la diffé- 
rence de potentiel, ou bien il faut déterminer 
pour diverses tensions la capacité de l'instrument. 

La mesure de la capacité, toujours faible, du 
voltmètre peut être effectuée en le plaçant en 
série avec une résistance élevée non inductive 
(résistance en graphite de quelques mégohms) 
sur une différence de potentiel connue. Soient 
E la différence potentiel totale et e, la différence 
de potentiel lue sur le voltmètre, on a entre ces 
deux différences de potentiel et la différence de 
potentiel e, aux bornes de la résistance la rela- 
ton. 

E? = e} + e? 

d'où 
| e =y Eet. 


=] 


Soit R la résistance non inductive : = 


courant de charge du condensateur, d'où l'on 
peut calculer la capacité lorsqu'on connait la 
fréquence et la différence de potentiel e,. En 
modifiant la résistance R on obtient uu voltmè- 
tre différentes déviations et la capacité peut être 
déterminée par diverses tensions. C'est de cette 
manière que Sahulka a déterminé la capacité d’un 
voltmètre multi-cellulaire W. Thomson pour 
diverses différences de potentiel comprisesentre 
124 et 195 volts et a obtenu des valeurs variant 
de 97,6 à 122 millionièmes de microfarad. Si la 
capacité varie sensiblement avec la différence de 
potentiel, on peut représenter la relation entre 
ces deux grandeurs par une courbe (fig. 3) de 
laquelle on tire les valeurs à porter dans les for- 
mules précédemment indiquées. 

La méthode de mesure des tensions élevées 
par l’adjonction de condensateurs aux voltmètres 
ou aux électromètres est employée depuis long- 
temps par l'auteur ct a toujours donné d’excel- 
lents résultats. E. B. 


0? 


Phasemètre. A. Grau. Zlektrotechnische Zeits- 
chrift, 31 mars. 

La puissance d'un courant alternatif EJ, cos = 
est donnée au moyen du wattmètre par l’expres- 
sion Cwag en appelant E, la différence de poten- 
tiel, J, l'intensité du courant, » 1e décalage entre 
la tension et le courant, C la constante de l'ins- 
trument, # la résistance totale de la bobine ct 
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du rhéostat additionnel non inductif, « l'angle 
de torsion. 

Soit ¿í l'intensité du courant dans le système 
mobile, on a E, = iw et EJ, cos & Cwa 
prend la forme J į cos 3 = Ca. 

Si le dispositif pouvait être monté de telle 
façon que, même pour des puissances variables, 
l'intensité de courant : dans la bobine mobile 


et le courant J, parcourant la bobine fixe de 


l'instrument restent constants, l'instrument 
pourrait ètre employé non comme puissance- 
mètre mais comme instrument de mesure de 
cos 2. 

Pour atteindre ce but, on construit la bobine 
fixe du wattmètre en fil de manganin ou de 
constantan de dimensions déterminées et on 
relie à un voltmètre les extrémités de cette 


fol (rm. 


Résistance liquide  n*sor 


Fig. 1. 


bobine, dont la résistance est exactement con- 
nue. Comme la résistance de cette bobine est 
constante entre des limites étendues, la dévia- 
tion du voltmètre peut servir à déterminer l'in- 
tensité du courant traversant la bobine fixe. Si 
cette déviation reste constante, le courant J, est 
constant aussi. 

Pour maintenir J, constant, c'est-à-dire pour 
le rendre indépendant de l'intensité du courant 
absorbé dans l’appareil d'utilisation, on monte 
en parallele avec la bobine fixe de l'instrument 
une résistance liquide (fig. 1). Cette résistance 


liquide et la bobine fixe formée d’un petit nom- 
bre de tours pouvant être considérées comme 
dépourvues d’inductances, on peut admettre, 
avec une exactitude suflisante pour la mesure, 
que les deux courants J, et J, et le courant 
résultant J sont en phase. Dans ces conditions, 
sans modifier sensiblement le courant résultant 
J nécessaire à l'appareil d'utilisation et quelle que 
soit la valeur de ce courant, on peut, grâce à la 
résistance liquide, maintenir constant le cou- 
rant J, traversant la bobine fixe de l'instru- 
ment. 

En ce qui concerne l'intensité du courant à 
traversant le système mobile de l'instrument, on 
peut la maintenir toujours à la même valeur en 
modifiant convenablement la résistance mise en 
série. Comme la grandeur de cette dernière est 
choisie de façon que la self-induction de la 
bobine mobile ait une influence négligeable, le 


Wattmetre 


Resistance liguide Woltm 


n°606 


Fig. 2. 


courant ¿ est en phase avec la différence de 
potentiel E aux bornes de l'appareil d'utilisa- 
tion. Par conséquent, J, étant en phase avec J, 


si J, et à sont maintenus constants, on a 
Ca 4 C 

COS 9 = — = Ka où K = ——- est une cons- 
Ji Ji 

tante. 


Les indications de l'instrument multipliées 
par une constante K donnent le facteur de puis- 
sance cos 9. 

Si l’on trace au-dessus de la graduation ordi- 
naire une seconde graduation dans laquelle 
une division vaut K divisions de la premitre, on 
peut lire directement sur cette échelle le fac- 
teur de puissance, 

Une troisième échelle peut être graduée de 
facon à donner directement la valeur de l'angle 5. 
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L'instrument devient alors un phasemètre à 
lecture directe. | 

Si la résistance du système mobile n'est pas 
réglable, et si par conséquent elle ne peut pas 
être modifiée pour les diverses tensions E, de 
facon que i reste toujours constant, les valeurs 
de i subiront des variations correspondantes à 
celles de la différence de potentiel, et avec elles 
la constante de l'instrument K = +. Si la 

1 
variation de tension est connue, la valeur de K 
peut être déterminée facilement. L'instrument 
peut donc être employé non seulement pour une 
différence de potentiel normale, mais pour des 
différences de potentiel variables dans d'assez 
grandes limites. 

En partant des considérations précédentes, 
nous avons placé dans un wattmètre donné une 
bobine eu manganin de 0,303 ohms et nous 
avons relié l'instrument à un voltmètre de 
sensibilité convenable; avec l'adjonction d'une 
résistance liquide cet appareil a servi à faire une 
série d'essais. Le voltmètre employé doit avoir 
une sensibilité suflisante pour permettre de 
maintenir toujours J, exactement constant. 

Avant chaque mesure la résistance liquide a 
été mise en court-circuit et ensuite réglée jus- 
qu'a ce que l'on ait obtenu exactement l'intensité 
de courant J, dans l'instrument. 

Pour contrôler les données, les angles de 
décalage + ont été calculés d'après la puissance, 
le courant et la différence de potentiel. Le dis- 
positif employé est celui de la figure 2 ; le tableau 
suivant résume les résultats trouvés 


Puissanca Courant Différence cos © 
-277 Tee e 
watt ampère de potentiel calculé mesuré 
135 a3 107 0,172 0,179 
820 8 107 0,958 0,96 
528 12,7 107 0,389 0,38. 
860 14 107 0,574 0,568 
865 19,7 107 0,325 0.302 


La constante de l'instrument était, à 107 volts, 
K — 0,004088. 
B. L. 


DIVERS 


Appareil pour le centrage des arbres, etc. 


Un dispositif léger, commode et pratique 
pour le centrage des arbres, disques, hexa- 
gones, etc., se trouve représenté dans la pho- 


tographie ci-jointe. L'appareil consiste en un 
mandrin universel adapté à un cadre en alumi- 
minium qui tient du côté opposé un moteur 
avec une mèche et une fraise dans l’alignement 
du centre du mandrin. Le moteur roule dans 


es : 
T 
res 


Fig. 1. 


une coulisse à clavette et est actionné par une 
vis d'avance et une poignée. De cette façon, la 
mèche et la fraise pénètrent dans l'extrémité 
de la barre. L'usure et le jeu sont reçus par 
des coulisses et des vis à la base du pied de 
foute. Un arrèt traversant l'intérieur de lou- 
verture du mandrin empèche la pointe de la 
mêche d’être trop brusquement mise en con- 
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tact avec l'extrémité de la barre en cas de 
négligence. 

On voit immédiatement que cette machine 
modifie singulièrement la méthode de centrage 
des barres pour le tournage. De plus l'appareil 
peut s'appliquer à la barre quel que soit l'en- 
droit où celle-ci se trouve. On n’est plus de 
cette façon tenu de transporter de lourdes 
pièces à la machine à centrer ou de les centrer 
au tour. 

La force motrice est empruntée à une con- 
duite d'éclairage électrique à 110 volts ou à une 
petite batterie d’accumulateurs. Un rhéostat 
placé à l'arrière du moteur permet le contrôle. 

L'appareil peut évidemment se faire en plu- 
sieurs dimensions suivant la taille des pièces à 
travailler. L'appareil représenté ici mesure 
20 cm de diamètre extérieur au mandrin, 
25 cm de longueur et pèse ‘is kg environ. Il 
convient à des barres de 16 cm au maximum. 

L'appareil rendra probablement de grands 
services dans les usines où l'on travaille les 
métaux. 


E. G. 


Signaux automatiques pour chemins de fer 
électriques. 


La Compagnie des signaux pneumatiques, de 
Rochester, a récemment réalisé un système de 
signaux automatiques par circuit de voie ‘pour 
chemins de fer électriques. Le courant employé 
est à bas voltage (1/2 à 1 volt). 

A première vue, cela parait impossible, parce 
que les rails employés pour le retour du courant 
sont au même potentiel et que ce potentiel est 
aux environs de 500 volts. 

Du reste, l’expérience montre que le circuit 
de voie ne fonctionne pas convenablement si la 
différence de potentiel entre les deux rails dé- 
passe 1 ou 2 volts. 

D'autre part, on comprend sans peine qu'il 
est impossible de conserver l'indépendance entre 
deux courants continus de potentiels différents 
circulant dans un même conducteur. 

Mais, si au lieu de faire usage de deux courants 
de mème nature on emploie un courant continu 
et un courant alternatif et des appareils appro- 
priés pour empècher ces courants de réagir l'un 
sur l’autre ou du moins d'agir sur le récepteur 
de l’autre, le circuit devient possible et pra- 
tique. 
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Laisser le courant continu pour les moteurs, 
employer le courant alternatif à basse tension 
pour les signaux, tel est le principe du système 
qui nous occupe. 

La ligne est divisée en sections. mais un seul 
rail est interrompu. 

Les joints isolés employés pour séparer ce rail 
sont cependant franchis par des dispositifs élec- 
triques qui livrent passage sans résistance au 
courant continu retournant à la centrale, mais 
empêchant le passage du courant alternatif, Le 
fonctionnement des signaux d’une section est 
donc indépendant de celui d’une autre. Pour le 
courant continu, les deux rails sont au mème 
potentiel, pour le courant alternatif, ils sont à 
des potentiels différents pour le fonctionnement 
du circuit de voie. 

Le schéma ci-joint montre la disposition des 
appareils. 

La centrale ou la sous-station est pourvue d’un 
petit générateur de courant alternatif, spéciale- 
ment conditionné à cet effet. Comme chaque 
section demande environ 5o watts, une ligne à 
deux voies de 34,135 km demanderait une ma- 
chine de 2 kilowatts si les sections sont de 
1 609 m. Un fil de cuivre n° 10 est placé sur toute 
la longueur de la ligne (à 300 volts, par 
exemple) pour le transport du courant alternatif. 
Le retour du courant alternatif se fait par les rails. 

La ligne a courant alternatif alimente les pri- 
maires de transformateurs 100 : 1 dans chaque 
section. Les secondaires de ces transformateurs 
sont connectés directement à travers les rails 
aux extrémités de chaque section. Ainsi est 
fourni le courant du circuit de voie qui doit 
actionner le relais de chaque signal. Ces relais 
ne sont sensibles qu'a des courants alternatifs 
d’une fréquence déterminée. Les points de con- 
tact du relais se ferment par une révolution par- 
tielle de l’'armature. Le courant continu est sans 
effet sur les relais. 

Les circuits locaux des signaux passent par 
les contacts de ces relais. Lorsqu'il n’y a pas de 
voiture dans la section, le circuit de voie part du 
secondaire du ansiormateur: traverse le pre- 
mier rail, le relais, va à l’autre rail et revient au 
tri ansema tii l 

Lorsque ce circuit est complet, il tient les con- 
tacts du relais fermés et ferme le circuit local 
du signal, ce qui met ce dernier à la position 
« hbre ». 


112 


L'entrée d’une voiture dans la section court- 
circuite le transformateur, désactive le relais et 
ouvre le circuit du signal, ce qui met le signal 
à « danger ». 

Toute interruption dans le circuit de voie, 
quelle qu’en soit la cause, prive le relais de son 
courant et amène le signal à « danger ». 

Outre un générateur à courant alternatif ser- 
vant pour toute la ligne et du mécanisme signa- 
lateur qui peut être de n'importe quel modèle, 
l'appareil complet de chaque section comporte 
donc un transformateur de 5o watts, les appareils 
employés pour rendre continu le rail de block 
et un relais. Ce dernier est la seule partie du 
système qui ait des organes mobiles. 

Le système est disposé de telle sorte qu'aucune 
combinaison ou défectuosité des parties ne puisse 
donner la position « libre » lorsqu'il faut la po- 
sition « danger ». 

Le perçage même de l'isolation des rails entre 
sections amène le signal « danger ». 

Aucun courant de source étrangère ne peut 
entraver le fonctionnement du système. La pré- 
sence de courants alternatifs fortuits ne peut 
actionner le relais. 

La où l’on emploie les signaux à électromo- 
teurs, six petits éléments d'accumulateurs sont 
connectés à travers une résistance pour action- 
ner le moteur du signal. 
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La batterie fournit également une réserve qui 
actionne les signaux aux moments où le courant 
du moteur est coupé. La batterie est chargée 
continuellement par un quart d’'ampère environ. 
Des lampes à incandescence servent de résistance 
dans le circuit de trôlet à 5oo volts pour char- 


ger la batterie. Ces lampes peuvent se placer 
notamment dans la lanterne du signal et indi- 
quer la position du bras du sémaphore. 

[l n’est pas besoin comme sur les lignes à vapeur 
de faire les signaux la nuit par des fanaux colo- 
rés. Il suffit, pour les lignes électriques, de 
placer un certain nombre de lampes à incandes- 
cence alimentées par la ligne à haute tension et 
servant en même temps de résistances pour 
charger la batterie avec le courant à 500 volts. 


E. G. 
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Sur l’état microscopique des pôles et les 
spectres des décharges. Note de M. B. Éginitis, 
présentée par M. J. VioLLe. 


« 1. Quand les étincelles jaillissent, l'aspect 
microscopique des pôles n'est pas le mème 
pour tous les métaux. Ainsi, létat des pôles de 
manganèse, de fer, de platine, de nickel est 
très différent de celui des pôles de plomb, 
d'aluminium, d'étain, etc. 

» Les bouts des pôles, constitués de métaux 
de la première catégorie, sont ornés de points 
brillants, qui se ramassent surtout sur les arètes 
ou les sommets des pôles. Ainsi, avec des pôles 


prismatiques à base carrée, les points brillants 
forment des lignes droites tout le long des 
arètes qui sont en même temps liées par des 
courbes régulières formées aussi de points 
brillants. 

» Les métaux de l'autre série ne présentent 
pas de points pareils et les étincelles, dans ce 
cas, paraissent jaillir d'un point unique ou 
d'une partie restreinte des pôles. 

» Avec quelques métaux de la deuxième série 
(plomb, étain, etc.) on voit apparaitre des 
gouttes, qui proviennent de la fusion du métal 
et qui disparaissent subitement, si les étincelles 
jaillissent sur elles. Dans le cas du plomb 
(pôles prismatiques à base plane rectangulaire, 
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disposés horizontalement) nous avons remarqué 
une fois le phénomène suivant: Pendant la 
décharge, quelques gouttes s'étaient formées à 
la partie inférieure de la base. Ces gouttes, 
après avoir atteint un diamètre de 3? environ, 
s'étaient mises en mouvement ascendant, Vas- 
pect qu'elles présentaient pendant cette ascen- 
sion étant exactement semblable à celui des 
gouttes d’eau descendant le long d'un mur. 
Elles disparurent enfin avec un bruit très aigu, 
quand elles arrivèrent là où les étincelles jaillis- 
saient. 

» 2. Les photographies des pôles, prises avec 
un très fort grossissement, incitent à penser que 
chacun des points brillants est un centre d'é. 
mission de vapeurs incandescentes. On dirait 
que ces points sont de véritables cratères mi- 
croscopiques, disséminés sur une longueur qui 
varie avec la nature des pôles, leur forme, leur 
distance, la self-induction du circuit, etc. 

» En augmentant la self-induction du circuit 
de décharge, le nombre des points brillants 
augmente jusqu'à une certaine limite, pour 
diminuer ensuite très vite. Cependant, l'inten- 
sité du spectre diminue au commencement, 
tandis que la température des pôles augmente. 
Quand l'un des pôles est plus chauffé que l’autre, 
c’est lui qui s’orne de quelques-uns de ces cra- 
tères, tandis que sur l'autre on n’en distingue 
pas. 

» La plupart des métaux dont le spectre est 
plus ou moins renforcé par l'augmentation de 
la self-induction présentent ce phénomène des 
points brillants, la température des pòles de 
ces métaux augmentant énormément avec les 
petites valeurs de la self-induction. 

» 3. Les variations de l'état des pôles que 
l'on distingue au microscope, quand la self- 
induction augmente, peuvent être provoquées 
par d'autres moyens. 

» Quand on élève artificiellement la tempé- 
rature des pôles, le nombre des points brillants 
augmente de plus en plus, comme si l’on avait 
augmenté la self-induction du circuit de dé- 
charge. En même temps, les phénomènes lumi- 
neux des étincelles subissent les variations qui 
correspondent aux premières variations de la 
self-induction. Au contraire, le refroidissement 
des pôles est accompagné de phénomènes 
inverses. [l est donc probable que l’augmen- 
ation du nombre des points est due à l'élévation 
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de la température des pôles qui provient de 
la self-induction du circuit. 

» Quand les bobines de self-induction sont 
munies de noyaux métalliques l’état des pôles 
subit des variations semblables à celles des 
phénomènes lumineux et calorifiques des étin- 
celles ('). » 


Sur les rayons cathodiques. Note de M. P. 
Villard, présentée par M. MascarrT. 

« En 1858 Plücker avait observé que dans 
une ampoule à gaz rarélié placée dans un champ 
magnétique intense la lumière négative se dis- 
pose suivant un tube de force ayant pour base 
la cathode. Récemment M. À. Broca (*) a nette- 
ment établi que dans un champ puissant il se 
produit simultanément des rayons cathodiques 
ordinaires s’enroulant autour du champ suivant 
les lois connues, et une seconde espèce de 
rayons qui suivent les lignes de force. Ces phé- 
nomènes ont également été étudiés par M, Pellat 
qui les a interprétés en admettant l'existence 
d’un frottement anisotrope des particules catho- 
diques dans le champ magnétique (°). 

» L'existence de deux espèces de rayons peut 
être facilement vérifiée par des dispositifs ana- 
logues à ceux de M. Broca ; on peut également 
employer une ampoule cylindrique étroite placée 
obliquement dans un champ uniforme ou mieux 
convergent : on voit alors simultanément le 
faisceau dirigé suivant les lignes de force et la 
trace fluorescente produite sur la paroi par les 
rayons ordinaires déviés et disposés suivant une 
nappe hélicoïdale (*). 

» Le procédé le plus simple consiste à obser- 
ver les rayons dans l'oxygène pur qu'ils illu- 
minent brillamment en jaune. On distingue 
alors très nettement, et sans troubler le phéno- 


(*) L'influence d'un noyau de cuivre est plus grande 
que celle d'un noyau semblable de laiton. 


(?) comptes rendus, t. CXXVI, 1898, p. 736 et 823. 
(5) Comptes rendus, t. CXXXIV, 1902, p. 352 et 697. 


(°) Quand on fait eroitre le champ, on observe d’abord 
une tache fluorescente unique de plus en plus déviée qui 
s'allonge en arc d'hélice ; quand le rayon de courbure 
des rayons les plus déviés est devenu assez petit, ceux-ci 
passent sans toucher le verre, décrivent une spire de plus 
et font brusquement apparaître sur la paroi une deuxième 
tache fluorescente semblable à la première, puis, de 
mème, une troisième ct une quatrième, de plus en plus 
faibles. 
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mène. le faisceau hélicoïdal et le faisceau en 
tube de force. Ces aspects peuvent ètre photo- 
graphiés. 

« Ces rayons de seconde espèce, que j'appelle- 
rai magnélo-cathodiques, pour rappeler leur 
mode de formation, se produisent, toutes choses 
égales d’ailleurs, avec une différence de poten- 
tiel moindre que les rayons ordinaires ; leur 
apparition détermine une chute de tension aux 
électrodes et, par suite, un affaiblissement 
notable, ou mème une suppression complète des 
rayons cathodiques proprement dits ‘!) 

» Les propriétés principales des deux espèces 
de rayons sont essentiellement diflérentes. Pour 
les rayons magnéto-cathodiques, le champ est 
non seulement directeur, mais aussi moteur. Si, 
en effet, l'on gène l'émission (plus exactement 
l'alimentation) en plaçant près de la cathode un 
diaphragme à petite ouverture, on constate qu'en 
faisant croître suflisamment le champ on peut 
obtenir une émission au travers de cette ouver- 
ture; de même la fluorescence excitée sur le 
verre et surtout la luminescence du gaz traversé 
par les rayons augmentent d'intensité avec le 
champ. 

» Les rayons magnéto-cathodiques ne sont pas 
électrisés : 

» L'ombre d'un fil ne s'élargit pas quand 
on charge ce fil négativement (expérience de 
M. Perrin ^. On peut mème relier ce fil à la 
cathode sans obtenir, soit un élargissement de 
l'ombre, soit la suppression des rayons passant 
près du fil. 

» La méthode du cylindre de Faraday, deve- 
nue classique depuis lestravaux de M. Perrin, 
permet de vérifier directement cette absence 
d’éleetrisation : il convient seulement d'éviter 
le mélange des rayons en plaçant, en avant de la 
cathode, un diaphragme à petite ouverture, et il 
est commode de ne pas mettre en ligne droite 
la cathode, le diaphragme et l'ouverture de 
l'enceinte protégeant le cylindre. Dans ces con- 
ditions, en l’absence du champ, aucun rayon n'ar- 
rive au cylindre, et, si l'appareil est électrique- 


{!} Dans certains cas, en particulier avec des ampoules 


très résistantes, on observe au contraire nne élévation 
de la tension qui parait due à l’électrisation négative des 
parois par les rayons déviés ramenés près de la cathode. 


(?) Annales de Chimie et de Physique, 5° série, t. XI, 
1897, p. 507. 
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ment étanche, l'électroscape n’aecuse aucune 
charge. On peut ensuite, à volonté, diriger dans 
le cylindre soit les rayons ordinaires, au moyen 
d'un aimant faible, soit les rayons magnéto- 
cathodiques en orientant convenablement l'am- 
poule dans un champ puissant. Une poudre 
Huorescente, déposée sur l'enceinte du evlindre, 
facilite le réglage de l'expérience. Or, l'arrivée 
des rayons ordinaires dans le cylindre produit 
instantanément une divergence des feuilles d'or 
correspondant à plusieurs centaines de volts ; la 
divergence est, au contraire, absolument nulle 
avec les rayons magnéto-cathodiques. 

» Leur charge, si elle existe, est donc incom- 
parablement moindre que celles des premiers. 
Il est{ort probable que cette charge est nulle et 
que ces rayons sont autre chose qu'électrisés. 

» En effet, si l’on fait passer un mince fais- 
ceau de rayons magnéto-cathodiques dans 
un champ électriqte (longueur des plateaux 
ho mm à 5o mm, écartement 8 mm à 10 mm, 
différence de potentiel 250 à 500 volts) on observe 
une déviation, mais, contrairement à ce qui à 
lieu en pareil cas pour les rayons de Hittorf, 
cette déviation se produit perpendiculairement 
aux lignes de force électrique. Le sens de la 
déviation change avec celui du champ électrique 
ou magnétique : ce dernier étant dirigé de droite 
a gauche, un observateur regardant dans la 
direction de la force électrique verra les rayons 
s'enrouler dans le sens du mouvement des 
aiguilles d'une montre. La grandeur de la dé- 
viation électrique est d'autant plus grande que 
le champ magnétique générateur est plus faible; 
c'est l'analogue de ce quise passe pour la dévia- 
tion magnétique des rayons cathodiques ordi- 
naires. 

» Ainsi les propriétés des rayons magnéto- 
cathodiques sont inverses de celles des rayons 
de Ilittorf : le champ électrique agit sur les pre- 
miers comme le champ magnétique sur les se- 
conde, et réciproquement ; c’est, je crois, le 
premier exemple réalisé d'une action laplacienne 
de la force électrique. » 


Sur une méthode propre à mesurer les coet- 
ficients de self-induction. Note de M. Iurovic, 
présentée par M. Mascarr. 

« La bobine dont on veut mesurer le coefhicient 
de self-induction L se trouve dans un bras ab, 
de résistance r,, d’un pont de Wheatstone, dont 


+ 
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les trois autres bras sont formés par des résis- 
lances non inductives et sans capacités, ad = r,, 
be = r,, de = r, La source d'électricité se trouve 
dans la diagonale ac, l'appareil de zéro dans la 
diagonale bd. Enfin entre le point c et un point 
e variable sur la résistance r, est branché un 
condensateur de capacité C. 

» La méthode consiste à régler d’abord l'équi- 
libre en régime permanent en agissant surtout 
sur la résistance /',; ensuite en régime variable 
en déplaçant le point e sur la résistance r, (la 
résistance r, peut ètre formée par deux boites de 
résistances jumelles; le point e reste alors fixe ct 
l'on agit sur les résistances ae =x et ed= y 
de façon que r + y=r, reste constant). 

» Soient j, Ù, &, i, i —j les courants dans 

ss ++ ms es we 
les résistances ab, ae, bc, de, ed, pendant le 
régime variable ; J le courant dans la branche ec 
du condensatenr. 


» Si l'équilibre existe à chaque instant du 
régime variable, on a 


dE i =j = i, rhy 
di, 
rt + L Le — 4È + y (b — j), 
— c, di di, 
LE a 


d'où lon déduit la relation 


Cyr — rars) r, + (br, — Cxr(y + r,)] => 
» Le courant ti, ayant comme valeur initiale 
zéro et ne pouvant pas être identiquement nul, 
l'équation (1) nous donne 
ri”, — rr; = o, (2) 
qui est la condition d'équilibre en régime per- 
manent. et 


ju EE AE E ( + L). (3) 


r, r, 

» On sait que le prototype des méthodes de 
comparaison, au pont de Wheatstone, d’un coel- 
ficient de self-induction à une capacité, c’est la 
méthode de Pirani, dans laquelle la bobine dont 
on veut mesurer la self-induction L, en série 
avec une résistance R, aux extrémités de laquelle 
on branche une capacité C, forme l’un des bras 
du pont. 


» On a alors la formule 
L — CR? 


C étant habituellement petit, pour la mesure des 
coefficients de self-induction,R devra être grand; 
le courant qui traverse la bobine de self-induc- 
tion sera donc forcément petit et la méthode 
peu sensible. 

» Dans notre cas, au contraire, la formule qui 
donne L est très élastique : on peut s'arranger 
pour que le courant qui traverse la self-induction 
soit aussi grand que peut le supporter le fil, et 
l'on peut agir aussi sur les autres éléments de 
façon à obtenir une grande sensibilité. 

» ll existe des variantes de la méthode de 
Pirani qui ont à peu près la mème sensibilité 
que la nôtre ; mais notre méthode a surtout 
deux avantages sur toutes celles dans lesquelles 
on compare un coefficient de self-induction à 
une capacité : 

« 1° Elle permet emploi d’un galvanomètre 
quelconque, balistique ou non ; | 

» 2° On peut employer en toute rigueur et 
avec n'importe quelle vitesse de rotation, le com- 
mutateur tournant (sécohmmètre) de MM. Ayrton 
et Perry, qui augmente énormément la sensibi- 
lité de la méthode. 

» Ces deux avantages tiennent à ce qu'on 
s'arrange de facon que le courant dans l'appareil 
de zero soit nul à chaque instant, tandis que 
dans les méthodes genre Pirani, c'est seulement 
la quantité d'électricité qui traverse la balisti- 
que pendant une décharge complète qu'on peut 
rendre nulle. 

» On peut aussi employer le courant alterna- 
tif, l'appareil de zéro pourra alors être un télé- 
phone. 

» Application : On a mesuré le mème coeffi- 
cient de self-induction avec et sans sécohmmètre 
et l’on a trouvé. 

» 1° Sans sécohmmètre : 


r, = 0,18, C = 5,5 microfarads, 

(i) rég. perm. = 4 ampères, x = 730” à 20 ° près, 
re x, n eeuen hé t 
r; =: 10 380”; r, = 15490", 


d'où 
L = 0.00255 henry à 3 p. 100 près. 
» 2° Avec secohmmètre : 
x= 545" à 1” près en plus ou en moins, 
d'où 


L = 0,002 600 henry à moins de 0,2 p. 100 près. » 


Méthode pour l’enregistrement continu de 
l’état d'ionisation des gaz. Ionographe. Note 
de M. Ch. Nordmann, présentée par M. Lævy. 


» Les divers procédés employés jusqu ax ce 
jour pour l'étude de l'ionisation et de la radio- 
activité comportent des modes opératoires assez 
longs et compliqués qu'il faut renouveler à chaque 
nouvelle mesure et qui nécessitent chaque fois 
l'intervention de l'opérateur; ils ne se prètent 
pas à un enregistrement et les mesures, outre 
que chacune d'elles prend un certain temps. sont 
forcément discontinues (‘). 

» La méthode que je vais décrire parait éviter 
ces inconvénients ; elle réalise, en quelque sorte, 
: automatiquement les mesures, et se prète à la 
fois à l'enregistrement photographique et con- 
tinu, et à des lectures directes et immédiates 
à un moment quelconque, et sans l'intervention 
d'aucun mode opératoire, l'appareil une fois 
réglé. 

» I. Le gaz étudié se trouve entre les arma- 
tures d’un condensateur ; l’une a est portée a un 
potentiel suffisant pour produire entre les arma- 
tures le courant de saturation; l’autre b est re- 
liée d’une part à l'électromètre, d'autre part à 
la terre par l'intermédiaire d'une résistance très 
grande R (dont la valeur sera déterminée ci- 
dessous; sous l'influence du champ produit 
dans le gaz entre les armatures, b recueille par 
seconde une quantité d'électricité Q, caractéris- 
tique du nombre z des ions produits par seconde 
au sein de ce gaz. Soient C la capacité et E le 
potentiel de b et de ses connexions électroma- 
gnétiques; les quadrants de l'électromitre étant 
séparés au temps zéro, la charge CE de b au 
bout de temps { sera évidemment égale à Qt 
moins la quantité d'électricité perdue au sol à 
travers la résistance R. On peut donc écrire 


E 
CE = Qi — | —; 
ofa 


l'intégration de cette équation conduit a l'ex- 
pression 


E — QR (=a). (1) 


(:) Seul le quartz piézoélectrique de M. Curie permet- 
tait d'échapper jusqu'ici à cette discontinuité dans les 
mesures; mais il exige l'intervention constante de l’opé- 
rateur et ne se prète pas à l'enregistrement automatique. 
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» Si alors le nombre x des ions produit au 
sein du gaz devient x’, la quantité d'électricité 
recueillie par b devenant Q’, il est facile de voir 
qu'on aura au bout d'un nouveau temps ! 


ne e r |; 
7 


F'—Q'RI: 


z (2) 

» On peut par un choix convenable des cons- 
tantes de l'appareil (nous en verrons ci-dessous 
un exemple (rendre très petite la partie expo- 
nenticlle des expressions (1)et (2), de sorte que 
pratiquement, au bout d'un temps inappréciable, 
E et E’ peuvent ètre considérés comme égaux, 
respectivement à QR et Q'R. 

Autrement dit, à chaque instant la lecture de 
l’électromètre (que l’on peut soit suivre sur une 
échelle divisée, soit recueillir sur uu papier sen- 
sible entrainé uniformément par un mouvement 
d'horlogerie) est un nombre proportionnel au 
nombre des ions produits dans le gaz étudié. La 
connaissance de la constante R permettra de 
graduer la feuille de l’enregistreur en « nombre 
d'ions par centimètres cubes ('). 

» H, Il est facile d'interpréter objectivement 


la formule E = OR (qui correspond à une valeur 


t 
de ¢ rendant négligeable e` Ke) . il est évident 


en eflet que le potentiel de b supposé par 
exemple nul au début, doit augmenter par suite 
de l'apport continuel des ions jusqu'au moment 
où il reste stationnaire, la quantité Q apportée 
par les ions en 1 seconde étant alors égale à 
l'intensité du courant qui va du sol à travers la 


résistance R; on aura alors = =Q ou E =QR, 
ce qui est bien l'expression ci-dessus. 

» I. La sensibilité de l'appareil est, comme 
il ressort des expressions ci-dessus, proportion- 
nelle à R, pour une valeur donnée de l'ionisation. 
Mais, d'autre part, onne peut pas trop augmen- 
ter R, car la partie exponentielle de E et E 
croit rapidement avec R et avec elle le léger 
retard des indications de l'appareil sur le 
phénomène; ce retard doit ètre négligeable 
a côté de la vitesse avec laquelle varie la quantité 
Q. Il sera d'ailleurs d'autant plus petit pour 


(H) I est naturellement indispensable . d'employer un 
électromètre à zéro fixe; il sera bon de vérifier de temps 
en temps la position de ce zéro. 
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une sensibilité donnée que Q sera plus grand. 

» Il convient donc de déterminer la valeur la 
plus convenable des constantes R et C selon la 
nature des phénomènes étudiés et l'objet parti- 
culier de chaque expérience. 

» Je vais en donner un exemple : 

» Applications aux ionisations intenses telles 
que celles produites par le radium et les rayons 
X. — Pour les ionisations très intenses et avec 
les appareils de dimensions moyennes utilisés 
ordinairement pour leur étude, Q est de l’ordre 
107° coulomb par seconde, c'est-à-dire 107*am- 
père. 

» Supposons que l'électromètre employé 
donne 500 divisions pour 1 volt et qu'on veuille 
apprécier des varialions de —— ; comme on peut 
estimer facilement la demi-division. on déduit 


de la formule (1° qu'il faudra prendre 


R = 107 ohms. 


» Supposons qu'on prenne R = 10° ohms; le 


temps / an bout duquel E 


QR à — près est 
_I > log 100 
RC = loge 

» Ce temps sera donc plus petit que 1;2 se- 
conde par exemple à condition de prendre B in- 
férieur à 107°? microfarad environ, ce qui est 
parfaitement réalisable dans la pratique. Les 
capacités auxquelles on a affaire ordinairement 
dans les expériences de radioactivité étant bien 
inférieures à 107° microfarad, il s'ensuit que ce 
temps ¿ sera inférieur d'autant à 1/2 seconde; on 
voit qu'ainsi l'appareil enregistre d'une manière 
pour ainsi dire immédiate les états d'ionisation 
variables du gaz étudié. 

» Quant à R — 10° ohms, je rappelle qu'on 
construit facilement des résistances très cons- 
tantes de cet ordre, comme l’ont montré succes- 
sivement Hittorf, M. Warburg et M. Max Reich, 
en employant une solution d'iodure de cadmium 
dans l'alcool amylique dans un tube à électrodes 
de cadmium. 

» Cette méthode parait de uature à ètre uti- 
lisée pour les recherches les plus variées rela- 
tives à l'ionisation et à la radioactivité; et peut- 
ètre, en raison des avantages énumérés au début 
de cette Note, pourra-t-elle y rendre quelques 
services. 

» [l sera, je crois, commode de donner aux 
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appareils construits suivant le principe que je 
viens d'exposer le nom d'/onographes, qui carac- 
térise semble-t-il clairement leur objet. 

» Dans une prochaine communication. j’étu- 
dier:i plus particulièrement l'application de 
cette méthode à l'enregistrement continu de 
l'ionisation atmosphérique. 


Influence de la fréquence dans l’électrolyse 
par courant alternatif. Note de MM. André 
Brochet ct Joseph Petit, présentée par M. Henri 


Moissan. 


« De la Rive, qui fit les premières recherches 
sur l'élestrolyse par courant alternatif, observa 
que la quantité de produits formés aux élec- 
trodes diminuait rapidement lorsque l’on aug- 
mentait la fréquence. Ce point fut confirmé 
depuis par tous ceux qui se sont occupés de 
cette question. 

» Au cours de l'étude que nous avons entre- 
prise sur ce même sujet nous avons observé un 
certain nombre de faits qui nous ont engagés à 
étudier l’action de la fréquence dans quelques 
cas particuliers. 

» Dans une note précédente, nous avons fait 
remarquer que le fer et le platine {nous avons 
ajouté par erreur le cobalt), pratiquement 
insolubles comme anodes en présence de cya- 
nure de potassium, devaient, s'ils entraient en 
solution sous l'influence d’une série de courants 
alternativement positifs et négatifs, présenter 
un maximum de dissolution pour une fréquence 
déterminée. 

» Nous avons constaté l'exactitude de cette 
hypothèse dans le cas du courant sinusoïdal. 

» Nous nous sommes servis, pour cffectuer 
la présente série de recherches, d'une commu- 
tatrice à excitation séparée dont nous faisions 
varier la vitesse en agissant sur la tension aux 
bornes de l'induit, Nous avons pu disposer 
ainsi de courants dont la fréquence était com- 
prise entre sept ct cent périodes par seconde. 

» Ces expériences furent faites dans des con- 
ditions identiques, en utilisant des tiges de 
différents métaux, avec une intensité de 1 ampère 
correspondant à une densité de courant de 20 
ampères par décimètre carré environ, 

» Pour la comparaison facile des résultats, 
nous les avons réunis sur des courbe. Les ordon- 
nées représentent le rapport du poids de métal 
dissous pendant l'unité de temps à son équiva- 
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lent électrochimique ; les abscisses donnent la 
fréquence en période par seconde. 

» La courbe relative au cuivre montre que ce 
métal se dissout d'autant moins, dans une 
solution de cyanure de potassium, à quatre 
molécules-grammes par litre, que la fréquence 
est plus élevée. 

» Cette réaction correspond donc à ce que 
l'on avait observé jusqu'a présent. Mais tous les 
métaux n'agissent pas de la même façon. 

» Le fer donne une courbe présentant un 
maximum très net, 

» Le platine fournit également des résultats 
intéressants. Sa solubilité spontanée dans le 
cyanure de potassium fut indiquée par Sainte- 
Claire Deville et Debray. Elle est insignifiante 
avec le métal en lame et ne se produit en tous 
cas qu'a la température de l’ébullition. La 
solubilité sous l'influence du courant alternatif 
que nous avons étudiée récemment est au con- 
traire très importante. Le fait avait été signalé 
antérieurement par Ruer ('). 

» La courbe relative au platine montre que, 
dans la limite de nos expériences, la dissolu- 
tion de ce métal augmente d'une façon régulière 
au fur et à mesure que l’on élève la fréquence. 

» Les courbes du nickel et du cobalt passent 
par un maximum très net, 

» Nous avons étudié comparativement l'action 
de l'acide sulfurique sur le plomb ; dans les 
conditions de nos expériences l'effet de la 
fréquence est à peu près insensible. 

» Conclusions. — Il était admis jusqu’à pré- 
sent que, dans l’électrolyse par courant alter- 
natif, la fréquence avait une action capitale sur 
les réactions mises en jeu et que la quantité de 
produits formés aux électrodes décroissait rapi- 
dement au fur et à mesure que cette fréquence 
s'élevait. 

» Nous établissons par la présente série de 
recherches que cette remarque n'est pas géné- 
rale et que, fait assez inattendu, la fréquence 
na qu'une action faible dans le cas, précisé- 
ment, de réactions particulières au courant 
alternatif, telles que la dissolution du fer et du 
platine dans le cyanure de potassium et celle 
du plomb dans l'acide sulfurique. 

» Avec le nickel et le cobalt, la fréquence 
agit d’une façon toute particulière en contra- 


(t) Z. phys. Chem., t. XLIV, p. 81. 
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diction avec ce que l’on avait admis jusqu'ici. 

» Il résulte enfin de nos observations que le 
courant alternatif parait jouir de propriétés 
électrolytiques spéciales toutes différentes de 
celles du courant continu, » 


SOCIÉTÉ FARADAY 


Expériences sur l’électrolyse des solutions 
en couches minces et son application à lim- 
pression. C. R. Darling. Communication lue à la 
réunion de la Faraday Suciety le 21 mars 1904. 

Dans une première série d’expériences, l'au- 
teur est arrivé à la conclusion que l'électrolyse 
des solutions en couche mince conduit dans 
beaucoup de cas à des résultats différents de 
ceux obtenus par l’électrolyse d’un bain ordi- 
naire; l'emploi de papier mince, imbibé d'é- 
lectrolyte permet l'étude de l'électrolvse dans 
des couches d’un dixième de millimètre. 

L'appareil servant au procédé d'impression 
électrolytique se compose d’une plaque de métal 
servant d'anode et d'une cathode constituée par 
des caractères d'imprimerie ou par des planches 
gravées. On imprime sur une feuille de papier 
imbibée d’une solution convenable et séchée 
entre des feuilles de papier buvard ; cette feuille 
repose sur un bloc de papier légèrement 
humide. Pour imbiber le papier destiné à rece- 
voir l'impression, l'auteur a essayé de nom- 
breuses solutions de sels : nitrate d'argent; 
sulfate et nitrate de cuivre ; acétate et nitrate 
de plomb; nitrate de mercure ; nitrate de 
bismuth. Tous ces sels ont donné des impres- 
sions qui disparaissent plus ou moins rapide- 
ment. Avec le nitrate d'argent on obtient 
cependant une impression permanente, mais le 
papier noircit par exposition à l'air. Les sels 
de manganèse employés comme électrolytes 
donnent une impression permanente. L'auteur 
s'est servi des solutions suivantes : solution 
demi saturée de sulfate de manganèse ; nitrate 
de manganèse; mélange de nitrate de sodium 
et de sulfate de manganèse. Toutes ces solutions 
donnent des dépôts qui brunissent rapidement 
à lair et sont permanents ; des impressions 
datant de cinq ans, n’ont pas encore subi d'al- 
tération. 

Un essai a été fait pour obtenir industrielle- 
ment du papier contenant un sel de manga- 
nèse, en incorporant un sel soluble de manga- 
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nèsc dans la pâte; mais le sel disparait pendant 
les dernières phases de la fabrication (lavages, 
passages entre les cylindres). 

Le procédé d'impression électrolytique dans 
son état actuel ne parait pas devoir supplanter 
l'encre d'imprimerie pour les usages courants, 
mais dans certains cas particuliers, il est pro- 
bable qu'il pourrait être appliqué, l'impression 
obtenue étant aussi nette que la meilleure 
impression à l'encre. L’auteur espère pouvoir 
faire bientôt une communication traitant des 
applications de l'impression électrolytique et 
de l'électrolyse dans les solutions en couche 
mince, GE. 


Séance du 13 avril 1904. 


Au cours de la séance ordinaire tenue le mer- 
credi 13 avril 1904 par la « Faraday Society » à 
l’ « Institution des ingénieurs électriciens », 
M. E.-G-P. Bousfield a donné lecture d’une 
note sur « Les expériences avec une nouvelle pile 
primaire ». Cette nouvelle pile consiste en un 
vase poreux intérienr, contenant de l'acide ni- 
trique et un pôle en charbon, et un vase exté- 
rieur contenant une solution d'hydrate de sodium 
et un pôle métallique, de préférence de zinc. On 
peut ainsi, avec une solution de 12 à 15 p. 100, 
qui est une des solutions de conductibilité ma- 
xima, et des pôles de zinc et de charbon en cir- 
cuit ouvert, obtenir une force électromotrice de 
2,6 volts. Non seulement la pile possède une 
force électromotrice relativement élevée, mais 
elle peut être court-circuitée beaucoup plus 
longtemps que la majorité des autres piles avant 
d'être déchargée. Une telle pile mise en court- 
circuit avec une résistance totale de 0,61 ohm 
fournit un courant de 4,18 ampères qui tombent 
a 2,61 en une heure, à 2,38 en deux heures et 
demie et à 1,75 en six heures, Une pile plus 
petite donne un courant parfaitement constant, 
d'environ 0,8 ampère pendant vingt à vingt-cinq 
heures, 

L'acide nitrique ne fut pas seul essayé dans 
ces piles. Mais aucun autre ne possède cette 
même « puissance durable ». On tenta égalc- 
ment de se servir d’autres métaux que du zinc; 
quelques-uns donnèrent des forces électromo- 
trices plus élevées, mais qui ne furent que pas- 
sagères. Avec deux pôles en charbon, la force 
électromotrice fut d'environ 1,35 volt. La pile 


est alors analogue à la pile au platine de Bec- | 
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querel dans laquelle les électrodes sont respec- 
tivement plongées dans de l'acide et dans de la 
potasse caustique. 

L'emploi de l'acide nitrique et de la soude 
caustique comme électrolytes a été combattu par 
M. W.-R. Cooper, qui prétend que la haute 
force électromotrice de la pile n’est qu'apparente 
et quelle tombe rapidement à une valeur de 
régime de 1,8 à 1,9. Il aimerait à voir des essais 
comparatifs avec une pile, par exemple au 
bichromate. | 

On a cependant essayé de perfectionner cette 
pile, ainsi que le mentionne M. J. Swinburne, 
en proposant, avec le D" Swan, de convertir la 
pile en un élément à un élément à liquide triple 
avec un électrolyte neutre dans le compartiment 
moyen. | L. M. 


ACADÉMIE DES SCIENCES DE BERLIN 


Sur la décomposition magnétique des lignes 
de radium. C. Runge et J. Precht. Mémoire pré- 
senté à l'Académie des Sciences de Berlin, séance du 
18 février 1904; voir les Sitzungsberichte p. 417-428. 

Les auteurs, en étudiant les lignes les. plus 
intenses données par le spectre d'étincelle du 
radium, démontrent que les champs magnéti- 
ques produisent la même décomposition qu’on 
observe dans le cas de Mg, Ca, Sr, Ba. Cette 
décomposition est identique, non pas seulement 
qualitativement (c'est-à-dire par rapport au 
nombre de composantes et à leurs intensités 
relatives), mais même au point de vue quanti- 
tatif, les distances étant mesurées en fonction 
des nombres de périodes. Or quant à ce qui 
regarde une relation possible entre les nombres 
de périodes correspondant aux lignes homolo- 
gues ct le poids atomique de l'élément, on cons- 
tate une formule simple dans le cas de la seconde 
série secondaire, alors qu’on ne trouve de rela- 
tion pareille, s'appliquant à toutes les séries (la 
série principale et les deux séries secondaires) 
qu'en considérant en fonction des poids atomi- 
ques, non pas les nombres de périodes eux- 
mêmes mais les différences de chaque deux 
nombres de périodes correspondant à une paire 
de lignes; en effet la formule empirique 


RL 


où y est le poids atomique, w la différence des 
nombres de vibrations et ¢ et n certaines cons- 
tantes, parait très bien représenter les résultats 
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des expériences, qui d'autre part font voir que 
le radium appartient au groupe des terres alca- 
lines. A. G. 


Expériences ultérieures sur les phénomènes 
lumineux dus à l’ozone et au radium. MM. F. 
Richarz et R. Schenck (Mémoire présenté à l'Acadé- 
mic des Sciences de Berlin. Séance du 3 mars 1904; 
voir les Sitzungsberichte, p. 490. 

Les auteurs, 1l y a quelque temps, ont fait 
part à l’Académie de l'observation que la sido- 
blende (sulfure de zinc) devient luminesrente 
dans un courant d'ozone. Or, dans une commu- 
nication ultérieure, les expérimentateurs résu- 
ment quelques autres cas de luminescence due à 
l'ozone. Alors que le phosphore blanc, comme 
on sait, devient incandescent même dans l'air 
atmosphérique, le phosphore rouge ne présente 
une luminescence qu'au sein de l’ozone, lumi- 
nescence qui est de faible intensité dans le cas 
du phosphore rouge ordinaire, tandis que celle 
du phosphore retiré d'une solution de tribromure 
de phosphore est fort intense. Quant à ce qui 
regarde l’effet désonizateur de la sidoblende et 
du phosphore rouge, un courant d'ozone qui, 
ayant été abandonné à lui-même, n'était pas 
capable d’agir sur un jet de vapeur, a exercé un 
effet très intense après être venu au contact de 
l'une ou l’autre de ces substances. Parmi les 
autres substances qui présentent une faible 
incandescence, au sein de l’ozone, il convient de 
mentionner l'acide arsénique vitreux, alors 
qu'une goutte d'huile de térébenthine présente 
une luminescence très forte. Les expérimenta- 
teurs observent même qu’un doigt de la main 
aussi bien que la laine, le papier, le lin, le coton, 
exposés à un courant d'oxygène fortement ozo- 
nisé et s'échappant dans l'air présentent une 
luminescence qui est due probablement à l’adhé- 
rence de l’ozone. Quant à savoir si la Jlumiues- 
cence est due à l'oxydation des substances pro- 
duite par l'ozone ou bien aux ions d'oxygène 
libérés par la désagrégation de l'ozone, les 
auteurs ont l'intention de faire des recherches 
spectroscopiques dans cette direction. A. G. 


SOCIÈTE ALLEMANDE DE PHYSIQUE 


Spectres de luminescence discontinus des 
corps solides, organiques, par E. Goldstein, Mé- 
moire présente à la Société allemande de physique. 
Séanée du 15 avril, voir les Verhandlungen, p. 156-150. 


L'auteur. présente ses recherches sur les 
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spectres de luminescence discontinus des corps 
solides organiques. On sait qu'à l'égal du verre 
des parois de l'ampoule, de nombreuses matières 
solides présentent une luminescence sous l’action 
des rayons cathodiques. Parmi les substances 
examinées dans cet ordre d'idées par MM. Wie- 
demann et Schmidt, il convient de noter un 
certain nombre de corps organiques, qui tous 
leur ont donné des spectres continus, alors que 
M. Crookes a observé des spectres discontinus 
en exposant à l’action des rayons cathodiques 
des terres rares et des solutions solides de ces 
dernières. L'auteur a étudié le groupe des corps 
dits aromatiques, comprenant, à côté de subs- 
tances à coloration vive, des composés presque 
décolorés. Il s'est posé lu question de savoir si 
dans ces corps le faible pouvoir d'absorption 
peut être exalté sous l'action des rayons catho- 
diques jusqu a donner des couleurs résiduelles. 
Or, comme l'ont fait voir ses expériences, il en 
est bien ainsi. La luminescence souvent tres 
intense, observée quand on expose certaines de 
ces substances au rayonnement cathodique a 
engagé l'auteur à étudier à nouveau la compo- 
sition spectrale de cette lumière, bien que dans 
tous les corps appartenant à la série grasse, on 
n'ait trouvé que des spectres continus, exempts 
de toute structure. Le premier corps aromalique 
ainsi étudié, à savoir, le xanthone, présentant 
une phosphorescence rouge dans le rayonnement 
cathodique, a en effet montré un spectre discon- 
tinu bien marqué, comprenant 5 raies lumi- 
neuses étroites et analogues et qui appartiennent 
respectivement au vert, au bleu verdâtre et au 
violet (deux). Ce spectre rappelle vivement le 
spectre des carbures d'hydrogène gazeux dans 
les tubes Geissler, bien que la position des ma- 
xima soit essentiellement différente dans les 
deux cas. Des résultats analogues ont été obser- 
vés dans le cas de nombreux corps appartenant 
a cette même série aromatique, et voici la rela- 
tion approximative que vient de trouver M, Gold- 
stein entre le caractère :du spectre et la nature 
chimique des corps. 

Dans les substances à deux anneaux ou plus, 
la tendance à donner des spectres discontinus 
semble ètre bien plus forte que dans les groupes 
a un anneau seulement, ' À, G. 
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ÉTUDE DE LA PROPAGATION DU COURANT EN PÉRIODE VARIABLE 


SUR UNE LIGNE MUNIE DE RÉCEPTEUR (!) 


ÉQUATION DES TÉLÉGRAPHISTES. — Je vous rappelle d'abord comment M. Pomey est arrivé 
dans son cours à l'équation des télégraphistes. Soit dx la longueur d’un élément de fil, dx 
sa self-induction, pdx sa résistance, dx sa capacité, Edy la force électromotrice qui règne 
dans cet élément, V le potentiel. ¿ l'intensité ; on aura (par l’équation de ohm). 


di =. : dv 
Ag PESEE GE 


D'autre part, la quantité d'électricité quise trouve sur l'élément de fil est yVd.r et l'équa- 
tion de continuité nous donne : 
di _ dv 
dx — Vdr 


Cette dernière équation montre qu'il existe une fonction ®, telle que l'on ait: 


LL, db y dẹ 
Te ‘dx 


et en remplaçant ¿ et V par ces valeurs, nous voulons : 
| + db dig T so n 
A-E Hoy- de =E cS + o G) 


(*) Cette étude cst la reproduction in extenso d'une série de conférences, faites à l’École Supérieure de Telé- 


graphic et complétant le cours de M. Pomey. 
Rk 
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C'est l'équation des télégraphistes. Si l'on suppose que la force électromotrice E qui a donné 
naissance à la perturbation a cessé, l'équation devient : 

d? dbp de T 

mege ti de ne 


qui nous apprend comment se propage une perturbation une fois produite. Si l'isolement 
de la ligne était imparfait, de facon que la ligne fût affectée d’une perte constante, il faudrait 
ajouter au premier nombre un terme en ®. L’équation ainsi obtenue se ramènerait d’ailleurs 
aisément à la forme (1bis). 

Soit en effet : 


l'équation complète, où 5, y et x sont des coefficients quelconques. Posons : 
p — Uek! 


l'équation conserve la même forme et devient : 


diU ; dU : diU 
an t> (K+) + (KiHaKË + lire 
Si alors on prend K=—— ß on fait disparaitre le terme en . Si au contraire on choi- 


sit K de facon à satisfaire à l'équation : 
K? +2K8 + y=0 


on fait disparaitre le terme en U et on est ramené à l'équation (1 bis). 
Reprenons l'équation (1 bis); il est clair que nous pouvons y satisfaire en faisant : 


D — et + pr 


pourvu que q et p soient des constantes liées par la relation : 
Ya? + pyg — p° = 0. (2 


Si q et p sont des constantes imaginaires satisfaisant à la même relation on satisfera encore 
à l'équation (1 bis) en faisant 


D = partie réelle et + rr, 


Si q est purement imaginaire, la solution ainsi trouvée est une fonction périodique du temps ; 
c'est une solution isochrone. 


THÉORIE RIGOUREUSE DE LA PROPAGATION. — Mais avant d'aller plus loin, une question 
préjudicielle se pose. La façon dont nous avons établi l'équation (1) est-elle à l'abri de 
toute objection ? Nous avons traité la résistance p comme une constante ; or on sait que les 
courants à alternance rapide ont une tendance à se porter à la surface du conducteur, de 
sorte qu'une petite partie de la section de ce conducteur est utilisée et que sa résistance 
semble augmenter. Ainsi la résistance devrait dépendre de la fréquence, c'est-à-dire deg et 
être plus grande pour les fréquences élevées que pour les faibles fréquences. Il est donc 
nécessaire pour justifier l'équation que nous avons adoptée de recourir à une analyse plus 
complète. Je vais d’abord vous rappeler les équations du champ électromagnétique, telles 
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que M. Pomey les a établies dans son cours (p. 252). 


da _ dZ dY d3 dy _ | dX > 
ARS e o ee ie 
dg __dX dZ dy da o, dY 
dé d2 de dde dr OOE 6) 
dy dY daS da č d& _, dZ 
d de de ED de AEE 


À, Ÿ, Z représentent les composantes de la force électrique, C la conductibilité, K le pou- 
voir inducteur. 

Supposons un conducteur cylindrique (génératrices parallèles à l'axe de .r) et une per- 
turbation se propageant le long de ce conducteur. A l'extérieur du conducteur, C sera nul 
et K sera égal à l'inverse du carré de la vitesse de la lumière. A l'intérieur du conducteur, 
Cest très grand, K est inconnu mais nous verrons plus loin qu'il n'intervient pas, de 
sorte qu'on peut le négliger. 

Dans ces conditions le champ électromagnétique est de révolution autour de l’axedesr, 
les lignes de force magnétique sont des cercles dans des plans perpendiculaires à cet axe, 
les lignes de force électrique sont des courbes planes situées dans des plans méridiens, 
c'est-à-dire dans des plans passant par l'axe des x. 

Nous pouvons poser alors : 


a =o, B= ——, Y=——— (4) 


d'ou l’on déduit immédiatement : 


dX _ dx dèr | 


47CX + K Fra aa dy + d=? | 
dY d?r 
; dZ dr 
GATER dt dxdz |) 


Je dis que l'on aura également : 


dr ère dr d?r d?r 

RC + a a — = (6) 
En eflet, on peut déduire des équations précédentes que les dérivées du premier 
membre de (6) tant par rapport à y que par rapport à z sont nulles ; c’est-à-dire que ce 
premier membre est une fonction de x et de t. Mais la fonction + n'est déterminée par les 
équations (4) qu'à une fonction arbitraire près de x et de t. On pourra alors toujours dis- 
poser de cette fonction arbitraire de telle façon que ce premier membre se réduise à zéro. 
Cela posé, le champ étant de révolution, si nous passons aux coordonnées semi-polaires 

en faisant ; 


- y=r cos 6, z= r sin 0, 


la fonction zne dépendra que de x, t et r, et l'équation (6) deviendra : 
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Cherchons à satisfaire à cette équation en faisant 
x = f (r) eat + pz 
il viendra : 


-yr tyg = regt Kq — px (8) 


Nous ferons: | 
(4rCq+Kgqg?—p*')—=a dans l'air 
(47 Cq + Kq?— p?) =a' dans le conducteur. 


et l'équation aura la forme : (dans l'air par exemple) 


f 
E EA zar (8bis) 


dr? 2 dr 


PROPRIÉTÉS DES FONCTIONS LE BESssEL. — Cette équation ne nous est pas inconnue. Elle 
a élé envisagée par M. Pomey dans son cours (p. 278) ; c'estd’ailleurs une des transformées 
de léquation de Bessel qui s'écrit comme on sait : 


J'+— J'LJ—0 (9) 


où J'et J” représentent les dérivées successives de J par rapport à .r. Alors la solution de 
l'équation (8 bis) sera évidemment : 


z =J(rÿ—a) 


L’équation (9) admet comme intégrale. 


"'ersidz 


2 


Vi—:i 


L'intégrale peut ètre prise soit de — 1 à + 1, soit de — 1 à l’ œ, pourvu que z tende 
vers l'infini de telle façon que l’exponentielle e“* tende vers zéro. 
Si l’on intègre de — 1 à + 1, on obtiendra l'intégrale : 


= r\? : x\t I x\f: x\': | 
aff ee e 


où 3, est la fonction de Bessel proprement dite ; nous voyons que cette fonction est holo- 
morphe pour toutes les valeurs de x. Pour x réel, elle est réelle et subit des oscillations 
analogues à celles du cosinus. 

Dès que x dépasse la valeur 2, on a très sensiblement : 


T 
2 COS — — y 
PE 4 
RE CEE 


Tee 


Pour x purement imaginaire, tous les termes du développement sont positifs, d'où il suit 
que la fonction 3, est constamment réelle, positive et croissante avec le module de r, Si ix 
est positif et très grand on a très sensiblement : 


e't 


Varix 


di 
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Si au contraire on intègre, de — ı à l'© on obtiendra une autre intégrale que j'appel- 
lerai I, et dont les propriétés essentielles seront les suivantes ; pour x =o elle devient 
infinie, pour r très petit, elle est sensiblement proportionnelle à log .r, et pour x très grand 
elle est sensiblement proportionnelle à 

e—ir 


Vz 


Si on intégrait de + 1 à æ, on obtiendrait une troisième intégrale, qui pour x très 
grand serait sensiblement proportionnelle à 


eiz 
vz 
SUITE DE LA THÉORIE DE LA PROPAGATION. — D'après cela on aura dans le conducteur 
r=et tr] (ry =a) 
J étant l'une des intégrales de {9) et dans l'air : 


n= enir J (y Za) 
J étant une autre intégrale. | 

Quelle est maintenant celle de ces intégrales qu'il s'agit de choisir : 

Dans le conducteur, l'intégrale choisie doit être proportionnelle à J, car elle doit rester 
finie pour r= o, dans l'air elle doit ètre proportionnelle à I, sans quoi à une très grande 
distance de l’axe, la perturbation se réduirait à deux ondes planes, l’une se rapprochant de 
l'axe, l’autre s’en éloignant, et en effet on aurait alors : 


J=cl+cTr 


où l’ serait l'intégrale obtenue en intégrant de + 1 à l’'© elc et c’ deux coefficients constants ; 
on aurait donc pour r très grand : 


z= — (eert Va + c'etttinte Va) 
r 
Le premier terme représente une onde s'éloignant de l'axe, le second une onde se rap- 
prochant de l'axe. Comme l'axe est l'origine de la perturbation, nous ne pouvons avoir que 
londe qui s'éloigne de l’axe I il faut donc que c’ soit nul, c'est-à-dire que J soit propor- 
tionnel à I. 
Comme le ravon du fil est très petit, nous aurons donc dans l'air : 


J= A logr 
A étant une constante, et dans le fil : 
J —BJ, (ry Za) 
B étant une constante. | 
Ily a une discontinuité à la surface de séparation des deux milieux (conducteur et air), 


c'est-à-dire à la surface du fil. Il faut que la composante tangentielle de la force magnétique, 
et celle de la force électrique soient continues. | 


Fr, ° ’ ` 3 o A 
Force magnétique. — Elle est égale à TE; elle est donc dans l'air — et dans le fil 


B ÿ—a' T'o (r V—a) 
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d'où une première équation : 
+ ' A 
By Zæ J',(r V—a) =— (10! 


(r représente ici le rayon du fil). 
Force electrique. — Il s'agit ici de la composante tangentielle, c'est-à-dire de X. Ona 
d'ailleurs : 


: dX _ naea n dr _ dr 1 dz 
MURRER RE a eo r 


d'où dans l'air : (C= 0): 
KqX = ar = ae! +r À logr 
et dans le conducteur (K = 0) 
ARCX = a'n =a'ett BJ, (ry Za) 
d’où une deuxième équation : 


4 rCaÂ logr= BKq a'3,(rY— a') on 
ana À ; . 
en éliminant le rapport entre les équations (10) et (11), on trouve : 
4 zCalogr |r V =a J',(r VZa') ) = Kqa'), (r V—a') (12 


Si r V— a’ est petit, on pourra réduire les développements de J, et de J', à leurs pre- 
miers termes, ce qui donne : 


EEE E 2 

et l'équation (12) devient : 
27rCar'log r = Kq (15 
or 
a = Kq—p° 

je puis donc écrire 

ka K ; | 

K — — i p =o (14) 


27rCrilogr 


Ce n'est pas autre chose que l'équation (2); on a en effet, si r est petit 


K i lo 1 
D TE 4 = — 2 r = Á—m 
alogr ? Br Fe Cr 
L'équation (a) étant équivalente à l’équation (1), l'équation des télégraphistes se trouve 
vérifiée dans le cas où ry =a est petit. 
: ‘ 1 : 
Si au contraire r y — a’ est grand, on aura sensiblement : 


J= I — l eV T, r= (1—i)i er VIa 


Var V—a Vrrv—a' 


23 Juillet 4904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 127 


ce qui montre que J, croit rapidement avec r et par conséquent que le courant est localisé 
à la surface du fil. L’équation (12) devient alors : 


4 z Carlog r=Kqya 
ou si l’on observe que 
a' = 4 rCgq 
car K g° — p* est négligeable devant 4 rCg 


K q?—p’= __KaVa (15) 
rlogr Vi TC 
On voit que dans ce cas, l'équation des télégraphistes n'est plus applicable. 


4 # . Bd . I 
EVALUATIONS NUMÉRIQUES. — On a dans le cuivre C = 1,25.107*, et dans lair K = m Te 


Avec les oscillations hertziennes on a : + =z 10°. Donc Kg’ est plus de 400 000 000 de fois 


plus petit que 4rCg ; nous pouvons donc négliger dans a’les termes en Kg*—p° devant 
4rCg; et cela quand mème K serait dans un métal beaucoup plus grand que dans lair. Cela 
est vrai pour les oscillations hertziennes et a fortiori pour les oscillations plus lentes. 


Quel est maintenant l’ordre de grandeur de ry —a' =4/—a4rCg. S'il y a ro” vibra- 
tions par seconde, on a |g| = + 10°; d'où : pour r= 0,2 : 


| ry Za |= o,2nẸy5 107-? 


Avec une fréquence de 10 000 on aura donc |r\/— «'| voisin de r et la formule (14) res- 


tera sensiblement applicable; avec une fréquence hertzienne, on aurait Iy — «| voisin 
de roo etil faudra appliquer la formule (15). 


CAs EXTRÈMES. — Si la fréquence est très élevée, le terme en g est négligeable devant 
le terme en g’ et l'équation (14) se réduit à : 


Kq4?— p?’=0 


L'équation des télégraphistes peut donc avec les grandes fréquences être réduite à : 


db de 
tde de 
1 A ; ; RE ERG: 
en supprimant le terme en Lr , cest l'équation des cordes vibrantes. Il est vrai qu'avec 


une fréquence hertzienne, l'équation (14) n’est plus valable, et qu’il faut la remplacer par 


l'équation (15); le terme en g est alors remplacé par un terme de g yq, il est donc plus 
grand que si l’on conservait l'équation (14), il n’en reste pas moins négligeable devant un 
terme en q’. 

Avec les oscillations hertziennes, par conséquent, tout se passe comme si le terme 


D, . 
A  eXiSlail pas. . 

C'est ce qui nous permet d'appliquer l'équation des télégraphistes même aux cas où la 
fréquence devient très grande parce qu'alors les termes par lesquels les équations (14) et(15) 


diffèrent deviennent l’un et l'autre négligeables. 


d 
en —— 
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L'autre cas extrême nous est fourni par les câbles sous-marins. Lord Kelvin en a établi 
, . , ° d?e | s Q , . r e rA 
la théorie en négligeant le terme en -jg >» c'est-à-dire en réduisant l'équation des télégra- 


phistes à celle de la propagation de la chaleur. 

Qu'est-ce qui lui en donnait le droit ? Le câble est ici formé : 1° d'une âme métallique ; 
2° d’une enveloppe isolante ; 3° d'une enveloppe extérieure conductrice formée par larma- 
ture du fil et maintenue au potentiel zéro parce qu’elle est en communication directe avec 
l'eau de la mer. C’est un véritable condensateur, et quand le fil prend une charge, larma- 
ture prend une charge égale et de signe contraire. Les courants dans le fil et l’armature 
sont donc égaux et de signe contraires, et produisent des effets d’induction inverses de 
sorte que la self-induction est à peu près nulle : le terme en } disparait donc dans l'équa- 
tion des télégraphistes. 

(A suivre.) 
H. Poincare. 


SUR LA MESURE 
DU FLUX LUMINEUX DES LAMPES A INCANDESCENCE 


Dans un des récents numéros de l'Éclairage Électrique (voir numéro du 31 décembre 
1903) a paru le résumé d'une étude très intéressante de M. Alexander Russel sur la mesure 
des intensités lumineuses moyennes, moyennes sphériques et hémisphériques des lampes 
à incandescence. 

L'auteur y présente en particulier un nouvel appareil permettant la détermination rapide 
et exacte de leur intensité moyenne sphérique ou hémisphérique. 

J'avais présenté en 1901 à M. Janet, directeur du Laboratoire Central d'Électricité et à 
M. Laporte sous-directeur, le principe de l'appareil décrit par M. Russel. Des fonds avaient 
été affectés à sa construction, et j'attendais que l'appareil eùt été réalisé et expérimenté 
pour en publier le principe et les résultats. 

Il est à regretter que dans l'exposé de ses travaux sur les lampes à incandescence, 
M. Russel n'ait pas fait intervenir la notion fondamentale du flux lumineux. 

Le lecteur me permettra d'exposer à nouveau le principe de cet appareil tel que je l'avais 
compris, en me basant sur la notion du flux lumineux et en indiquant les différentes solu- 
tions plus ou moins pratiques qui résolvent le problème de la mesure directe du flux 
lumineux des lampes à incandescence ou de petites sources lumineuses. 

Avant de développer ce sujet, je vais dire quelques mots sur les facteurs qui déter- 
minent une source lumineuse. 

Généralités. — Un foyer lumineux quelconque est bien déterminé au point de vue 
photométrique (laissant de côté l'étude des radiations dont se compose sa lumière) lorsqu'on 
connaît le flux lumineux total émis par cette source et sa répartition lumineuse dans diffé- 
rents méridiens. 

Dans le cas d'une source lumineuse symétrique autour d'un axe, tel l'arc voltaïque, la 
connaissance du flux lumineux total et de la répartition lumineuse dans un méridien est 
seule nécessaire. 


La valeur du flux lumineux total donne l'importance de la source; les courbes de répar- 
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tition lumineuse permettent de déterminer les conditions dans lesquelles le foyer doit être 
placé pour obtenir la meilleure utilisation de sa lumière. 

Quand on désigne la valeur d'une lampe à incandescence par une intensité lumineuse, 
comme c'est le cas général, on ne peut avoir une idée exacte de sa valeur au point de vuc 
lumineux. Cette désignation ne peut donner que la valeur relative de lampes semblables, 
les mesures étant faites dans les mêmes conditions. Mais s’il s’agit de comparer des lampes 
différentes, une lampe à incandescence avec réflecteur ou diffuseur à une lampe à ampoule 
claire par exemple, cette donnée n'a aucune signification. On est obligé d'avoir recours aux 
flux lumineux émis. 

La représentation erronée de la valeur lumineuse d'une lampe à incandescence par son 
intensilé lumineuse maximum, s'est surlout répandue à cause de la simplicité de sa déter- 
mination. La mesure du flux lumineux total par la méthode ordinaire, demande au contraire 
un travail assez long, car elle nécessite l'étude préalable des répartitions lumineuses dans 
plusieurs méridiens, la lampe à incandescence étant un foyer dissymétrique. Il est vrai aussi 
que la notion peu répandue du flux lumineux s'est opposée jusqu'ici à son emploi. 
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Il était cependant important pour vulgariser la désignation de l'importance lumineuse 
des lampes à incandescence par leurs flux, de trouver un appareil simple, permettant par 
peu de lectures au photomètre de déterminer leur valeur exacte. 

Principe de l'appareil. — Considérons une source lumineuse (fig. 1) 0, symétrique par 
rapport à l'axe XY, placée au centre d’une sphère de rayon unité. Appelons I, l'intensité 
lumineuse dans l'angle solide infiniment petit dw correspondant à l'angle plan da. 

La valeur du flux lumineux, qui est le produit d’une intensité lumineuse par un angle 
solide, mesuré par la surface de la zone qu'il découpe sur une sphère de rayon unité, sera 
exprimée dans l'angle dw par 


Ja de = az la cosx d2. 


27 cos ada représentant la valeur de l'angle solide dw. 


kot 
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La valeur du flux lumineux total sera exprimée par la formule connue 


+3 
Par Ia cosada 


d 
2 


Divisons la sphère de centre O en angles solides assez petits afin que nous puissions 
admettre une intensité lumineuse constante dans chacun de ces angles. Appelons w,, w,, w,, 
w, .…, ces angles solides; a,, «,, a, a, .… les angles plans correspondants; 1, [,, l, I, … 
les intensités lumineuses correspondantes. Nous pourrons écrire : 


t z Le, + Lo, + Los + luw,..... 
Plus w, w, w, ... seront petits, plus nous nous rapprocherons de la valeur exacte 


# 
Fe 
2T I, cosa da 


Loi 


Mais 
w, = az sing = arh 
w, = 27 [sin (2, + a) — sina,] = 27h, 


w, = 27 [sing 4 2; + a,] — sin (a, + a) = 23h; 


Nous aurons 
b = az (Lh, + Lh, + lht... ) (2) 
Faisons 


hezake = hy E eik 


Il 
> 


Nous aurons 


(flux lumineux) = 274 (L + L+ I, + 
D = azk ls (3) 


I, étant la somme entre parenthèses du second membre. 


Nous voyons que le flux lumineux cherché est le produit d'une quantité connue 274 par 
une somme |, d’intensités lumineuses du foyer, dans différents azimuts, somme qui peut 
ètre directement obtenue au photomètre. 


Disposition de appareil. — Faire dans la formule 2 
hi hit: (2) 


revient à diviser la sphère en angles solides égaux, c’est-à-dire à découper sur sa surface 
des zones d'égales surfaces. 

Il suffit pour cela de diviser le diamètre XY (fig. 2) en parties égales h, A, h,, et de 
mener par ces points des parallèles à DD,, diamètre perpendiculaire à XY. Ces droites ren- 
contrent un méridien de la sphère en des points a, b, ¢, d, e... 

Nous placerons des miroirs plans (fig. 2 et 2 bis) circulairement autour du centre o (où 
sera disposée la lampe à incandescence) de façon que leur plan soit tangent aux arcs respec- 
tifs ab, cd, ef... et en leur milieu. Leur inclinaison égale pour tous, sera règlée de façon 
que les rayons lumineux issus de o, soient réfléchis sur l'écran P (fig. 2 bis) du photomètre: 
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Pour fixer les idées, nous pourrons prendre ı m comme diamètre de la circonférence 
de centre o. Nous adopterons 24 miroirs répartis comme il a été indiqué précédemment, 
12 au-dessus et 12 au-dessous du diamètre horizontal DD, 


h, = h, = 22 = 8,333 cm 


correspondant dans la partie horizontale à un angle de 9°30’. On pourra adopter comme 
hauteur du miroir 8 cm. (Cette hauteur est acceptable, la hauteur des filaments des lampes 


ordinaires étant de 6 à 7 cm). 
L'angle plan correspondant à la zone près du diamètre vertical aura 33° 40’. C’est une 
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Fig. 2 ct 2 bis 


valeur qui parait grande, mais qui n'influe pas beaucoup, dans une courbe de répartition 
lumineuse continue, ce qui est le cas général, sur l'exactitude du résultat. D'autre part, si 
nous voulions diminuer sensiblement cet angle, nous serions obligés d'augmenter consi- 
dérablement le nombre des miroirs, et par suite le diamètre de la circonférence inscrite 
à ces miroirs; d'où encombrement trop grand de l'appareil. 

Pour tourner la difficulté, remarquons que dans la lampe à incandescence, les intensités 
lumineuses sont égales en des points symétriques par rapport à XY ; nous pourrons ainsi 


5 a h 
décaler les miroirs de gauche tangents en m,, m,, m,,... par exemple, de — sur ceux de 


droite tangents en n, n, n,... (fig. 3). Les résultats obtenus seront ceux que l'on obtiendrait 
avec 48 miroirs tout en n'en conservant que 24. L'exactitude de l'appareil est ainsi accrue. 

Nous avons jusqu'ici considéré une source lumineuse dont les répartitions suivant 
les parallèles sont des circonférences. La lampe à incandescence ne rentre pas dans 
cette catégorie. Pour avoir son flux lumineux on sera’obligé de faire trois mesures, l’une 
perpendiculaire au plan du filament, l’autre à 45° et la troisième à go° de la première, et de 
prendre la moyenne de leur somme, en faisant intervenir deux fois la valeur déterminée à 
45°; ou bien d'imprimer un lent mouvement de rotation à la lampe autour de l'axe vertical 
de l’appareil, auquel cas une seule mesure donne la valeur du flux, 
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Il suffit d'une vitesse assez lente (2 tours par seconde environ) parce que la différence 
entre les intensités lumineuses maximum et minimum dans un même parallèle, est de 
faible valeur; leur rapport est ordinairement 0,9. 

Constante de l'appareil. — On peut déterminer a priori la constante globale de l'appa- 
reil, en connaissant le coefticient d'absorption des miroirs et langle que font les rayons 


R réfléchis par l'appareil avec l'écran du photomètre. 
| Appelons : 
ex a í h, la hauteur de chacune des zones de même 
a Eoo ea surface ; 
fen CONS woo d, la distance de la source lumineuse au | 
fra ns e aÀ photometre en suivant les rayons lumineux; | 
|: DE ne nÀ k le rendement des miroirs; | 
D D QE" D č; l'angle de l'écran du photomètre avec les 
' 0 rayons réfléchis. 
ne we oan | 7 La constante de l'appareil sera 
RER a. arh, X di 
` | / cos 6 x K 
RE E EE Š 
i ETEN RE c'est-à-dire que l'intensité lumineuse déterminée 
DR e par le photomètre, multipliée par cette expression 
yi donnera le flux lumineux cherché. 
De la connaissance du flux lumineux il est facile 
Fig. 3. de déduire lintensité moyenne sphérique en 
divisant la valeur du flux par 47. 
Autre solution de la question. — Disposons autour d’une source lumineuse O (fig. 4), 


dont les répartitions lumineuses dans des parallèles sont des circonférences, un certain 
nombre de miroirs inclinés dé facon à réfléchir les rayons lumineux sur l'écran d'un photo- 
mètre P. Appelons à. x,, 2, ... les angles plans dans lesquels ces miroirs sont placés perpen- 
diculairement à leur bissectrice ; d,, d,, d,... les distances de la source O au photomètre 
P en suivant les rayons lumineux réfléchis, +,, Ya» y,... l'inclinaison de ces rayons lumi- 
neux sur l'écran du photomètre, I, L, 1,... les intensités lumineuses correspondantes. 


Le flux lumineux est toujours donné par la formule (2); en remplaçant k,, k,, etc., par 
leur valeur 


D = az (I, sing, + I, (sin (x, + 2) — sina) + I... (4) 
Mais 

E, d? 

I= 
CoSY 
Eid, 

L= —— 
cosy; 

| PR 


E, E, ... éclairements sur le photomètre produit par L. I... 
En remplaçant dans (4) nous aurons 


O Ed E dè /. n n 
Þ=ar| -oz + m + cos, sin {x + a, — sing |+ I... À L: 
Nous pouvons faire dans cette expression 


d? sing, — dẹ} [sin (z, + a, — sin 4| = 


cos Yi COR Ti 
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Nous aurons 
b = ark (E, HEHE +... (6) 


La détermination du flux lumineux est ainsi ramenée à celle d'une somme d’éclairements 
donnée directement par le photomètre. 

La courbe de disposition des miroirs autour de la source O variera suivant la loi de 
variation des angles «a et de la valeur de la distance OP (fig. 4). Le nombre de dispositions 
que l'on pourrait théoriquement adopter est ainsi illimité. 
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Fig. 4. 


Si l'on fait sin a = sin (a, + 2%) — sin x, =... on tombe dans le cas traité précédemment 
(formule 3), qui correspond à la disposition la plus pratique : miroirs disposés circulairc- 
ment autour de la source O,avec d, = d, = d... et y, =Y = Yz- 

Avant de terminer cet exposé, je tiens à attirer l'attention sur un point. On pourrait 
croire, à première vue, simplifier les dispositions indiquéés, en placant la lampe à incandes- 
cence à l'intérieur d'un miroir conique. On aurait ainsi sur l'écran du photomètre, non un 
éclairement proportionnel au flux lumineux, mais une valeur proportionnelle à l'intensité 
lumineuse moyenne dans le méridien passant par l'axe de la lampe et perpendiculaire à l'axe 
du miroir conique ; cette quantité n’a aucune relation constante avec le flux de la lampe. 


Camille LÉONARD. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


La construction des machines électriques 
en 1903. J. Lowy. (Suite) (t). Zeitschrift fur Elec- 
trotechnik. 10 et 17 avril. 

Passons maintenant aux dispositifs dont le 
but est d'uniformiser la marche des convertis- 
seurs. 

Mix relie dans ce but chacun des balais prin- 
cipaux qui frottent sur le collecteur à un ou 
plusicurs balais auxiliaires au moyen de conduc- 
teurs de faible résistance. Ces balais auxiliaires 

“sont placés en avant et en arrière de la ligne 
neutre : lescourants de courts-circuits engendrés 
dans ces dispositifs amortissent les variations 
de vitesse de la machine. 

Pour éviter que la vitesse des convertisseurs 
tournants varie par suite de la réaction des 
courants déwattés de linduit sur le champ 
inducteur, Lunt emploie une petite dynamo à 
courant continu régulatrice qui tourne en 
synchronisme avec le convertisseur. L’armature 
de cette dynamo porte deux enroulements dont 
l’un est relié à un collecteur et l’autre est en série 
avec les conducteurs parcourus par le courant 
alternatif du convertisseur. Sur le collecteur 
frottent des balais auxquels sontconnectés les en- 
roulements inducteurs du convertisseur et les en- 
roulements inducteurs de la dynamo régulatrice. 
Sila grandeur du courant déwatté varie, la réaction 
d'armature sur le champ de la dynamo régulatrice 
varie aussi etilen résulte une variation de la dif- 
férence de potentiel aux bornes de cette machine, 
d'où aussi une variation de chap dans le 
convertisseur, 

La General Electric C° relie actuellement 
dans ces convertisseurs les masses polaires voi- 
sines par des ponts conducteurs en cuivre; les 
courants induits dans ces ponts s’opposent aux 
variations des champs transversaux d’armature. 

En fait de nouveaux redresseurs de courant, 
on doit mentionner les redresseurs électroly- 
tiques de Nodon et de Grisson, et le convertis- 
seur statique de Hewitt. 


0) Voir Écl. Électr., 21 mai 1904. 


L'électrolyte du redresseur Nodon est du 
phosphate d’ammonium : l’une des électrodes 
est un cylindre de fer à double paroi, dont la 
partie intérieure est perforée et la seconde 
électrode est une baguette en alliage zinc- 
aluminium placée à l’intérieur du cylindre de 
fer. Cette suupape agit comme un condensateur 
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et produit du courant continu pulsatoire : On 
peut la construire pour des tensions atteignant 
140 volts et des puissances atteignant 4 kilo- 
watts : le rendement ne descend pas au-dessous 
de 55 p. 100. 

Le redresseur de Hewitt consiste en une lampe 
a mercure que le courant ne peut franchir que 
dans le sens fer-mercure, La chute de tension 
dans le convertisseur est indépendante de l'in- 
tensité de courant et est de 14 ou 15 volts. 

La construction des Transformateurs a été 
tres étudiée en Amérique par suite de nombreux 
transports de force à haute tension récemment 
installés. 


ê 
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La figure 9 représente un transformateur à 
haute tension de la General Electric C°. La 
bobine G du transformateur est placée dans un 
bain d'huile; de l’eau de refroidissement cir- 
cule, sous l'effet d'une pompe, dans les canaux 
EB de la carcasse. 
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Un autre transformateur à haute tension de la 
General Electric C° est représenté schémati- 
quement par la figure 10. La bobine primaire F 
est un anneau et le secondaire H est bobiné 
autour de la partie intérieure cylindrique de la 
bobine primaire. On voit sur la figure avec quel 
soin les deux bobines sont isolées lune de 
l’autre. La carcasse du transformateur est rem- 
plie d'huile. | 

Un transformateur à refroidissement d'air de 
Berry contient un noyau de fer composé de 
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paquets de tôles disposés radialement. La lar- 
geur des bandes de tôle composant chaque 
paquet va en diminuant du milieu du paquet 
vers les deux côtés et il existe aussi des canaux 
assurant une parfaite circulation d'air. 

La Compagnie Westinghouse construit des 
transformateurs isolés à l'huile dans lesquels 
les enroulements en bandes plates de cuivre 


Q 
mt m-t 


Fig. 11. 


sont séparés en plusicurs bobines où des canaux 
sont ménagés entre le fer et l’enroulement pour 
la circulation de l'huile. 

Il existe toute une série d’inventions concer- 
nant des améliorations dans la manière de dis- 
poser les enroulements par rapport au circuit 
magnétique et dans la disposition de ce circuit 
lui-même, particulièrement dans les transfor- 
mateurs polyphasés, pour empècher que les 
circuits magnétiques produits par les différentes 
phases influent les uns sur les autres, 

Peck a construit un transformateur dans lequel 
l’'enroulement secondaire est constitué par 2 ou 
plusieurs dérivations en parallèle. Peck veut 
obtenir que la mème force électromotrice soit 
induite dans chacune de ces dérivations, ce qui 
n'a pas lieu en général lorsqu'on les place tes 
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unes à côté des autres ou les unes sur les autres, 
parce que, par suite de la dispersion du trans- 
formateur, chacune de ces dérivations est sou- 
mise à une induction différente. Pour atteindre 
son but, l’inventeur divise les dérivations en un 
nombre égal de portions d’enroulement d'un 
même nombre de tours connectés en série, et 
dispose ces portions de manière que chaque 
zone d'induction déterminée renferme une por- 


Fig. r2et 13. 


tion d'enroulement de chaque dérivation. Malgré 
l'existence de zones d’inductions différentes, 
chaque dérivation est soumise de cette manière 
a la même induction totale. 

La Berliner Maschinenbau Actiengesellchaft 
vormals L. Schwarzkopf construit des trans- 
formateurs polyphasés dans lesquels les enrou- 
lements sont disposés de manière que les cir- 
cuits magnétiques produits par les différentes 
phases ne s’influencent pas mutuellement ; de 
cette manière une surcharge sur une ou plu- 
sieurs phases ne réagit pas sur les autres. Le 
transformateur (figure 11) consiste en un cadre 
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de fer rectangulaire a partant des traverses c. 
Chaque phase primaire et secondaire porte 
deux parties d'enroulement placées - vis-à-vis 
l'une de l’autre sur le cadre et limitées par des 
traverses. 

Un translormateur diphasé analogue dans 
lequel les deux phases n'ont pas d'influence 
l'une sur l'autre est construit par la Union 
Electricitäts Gesellchaft (fig. 12). Ce transfor- 
mateur possède 3 noyaux de fer a b c réunis 
par des culasses. L'enroulement d’une phase est 
disposé en parties égales sur les montants 
extérieurs a c et les jonctions sont faites de telle 
façon que le courant les parcourt par exemple 
dans le sens des flèches. L’enroulement de la 
seconde phase est placé sur le montant b. On 
voit sur la figure que les lignes de force pro- 
duites par une phase dans les noyaux a et cet 
passant dans le noyau b se contrebalancent dans 
ce dernier, et que les lignes de force produites 
par la phase II dans le noyau D et se renfermant 
par les noyaux a et c produisent un renforce- 
ment de l'induction dans l’autre noyau. 

La Compagnie Thomson Houston construit 
un transformateur monophasé qui alimente deux 
réseaux secondaires distincts ou un réseau 
secondaire à 3 conducteurs et est disposé de 
telle manière qu'à toutes charges les tensions 
secondaires restent constantes. Ce transforma- 
teur (fig. 13) consiste en un cadre en fer C sur 
les grands côtés duquel sont disposées les deux 
parties P, et P, de l’enroulement primaire. Ces 
deux parties sont reliées en parallèle au réseau 
1, 2 et connectés ensemble de manière que le 
courant qui les parcourt produise un circuit 
magnétique fermé. 

Les deux enroulements secondaires 
placés concentriquement aux enroulements P, 
et P,. Si la charge d'un des enroulements se- 
condaires augmente, cet accroissement a pour 
effet de diminuer le flux magnétique et la force 
contre-électromotrice de l'enroulement primaire 
diminue. Par suite le réseau envoie plus de 
courant dans l’enroulement primaire corres- 
pondant et l'intensité du flux magnétique com- 
mun aux deux enroulements secondaires reste 
constant. Grâce à ce réglage automatique Îles 
deux enroulements secondaires produisent une 
tension constante à toutes charges. 
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Sur les mouvements pendulaires des alter- 
nateurs en parallèle. A. Sommerfeld. Elektro- 
technische Zeitschrift, 5 et 14 avril. 

Remarques préliminaires. — Les phénomènes 
particuliers qui peuvent prendre naissance dans 
deux générateurs à courant alternatif travaillant 
en parallèle sur le mème circuit sont bien con- 
nus. On observe dans ce cas un mouvement 
ondulatoire des intensités de courant, des diffé- 
rences de potentiel, et des puissances effectives 
des deux machines. L’amplitude de ce mouve- 
ment pendulaire peut, dans certaines circons- 
tances, devenir assez considérable pour empé- 
cher tout fonctionnement rationnel des deux 
machines qui, comme l'on dit, tombent hors de 
phase. Le phénomène se manifeste particuliè- 
rement lorsque les générateurs sont accouplés à 
des moteurs à vapeur ou à gaz, et ne se produit 
pas lorsqu'ils sont actionnés par des turbines à 
vapeur ou commandés par courroies. 

Nous ne reviendrons pas sur les plus anciens 
travaux faits particulisrement en Angleterre et 
en France sur ce sujet (Hopkinson, Cornu, 
Blondel, Boucherot). Plus récemment, Kapp, 
Benischke, Gürges, Rosenberg se sont occupés 
de ce problème. Dans ces différents travaux, la 
question a été envisagée sous divers points de 
vue et les résultats principaux sont concordants; 
toutes les explications données reposent sur la 
considération d'une oscillation forcée imprimée 
a la machine, et d'une oscillation propre du 
système dont la période dépend des constantes 
mécaniques et électriques des deux machines. 
Les phénomènes de mouvement pendulaire 
atteignent une grande amplitude lorsque ces 
deux oscillations sont en résonance. En outre la 
possibilité d'une interférence entre l'osciilation 
propre et l'oscillation forcée cause également, 
comme l’a montré Benischke, la formation de 
mouvements pendulaires. 

L'opinion émise par A. Fôppl est tout à fait 
différente, Ce dernier, sans s'occuper des parti- 
cularités électriques, cherche la cause des mou- 
vements pendulaires dans l’action du régulateur 
dont la présence avait été laissée de côté par 
les auteurs précédemment cités. Sans doute 
l'influence du régulateur doit entrer en ligne 
de compte dans la production des mouvements 
pendulaires, mais le fait que l'on peut expliquer 
ce phénomène sans tenir compte de l'action du 
régulateur prouve que cette dernière n'est pas 
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prédominante. Les travaux de Föppl nous sem- 
blent apporter une contribution de valeur à la 
théorie des oscillations du régulateur plutôt 
qu'une explication du mouvement pendulaire 
des dynamos. 

Contrairement aux auteurs précédents, nous 
partons des équations différentielles mécaniques 
et électriques de la production du courant 
comme base la plus simple du phénomène. 

Comparé aux élégantes constructions graphi- 
ques de la technique, l'exposé de la théorie 
doit paraître long et laborieux, mais il présente 
l'avantage d'ètre plus certain et plus complet et 
rend possible les simplifications nécessaires. 

Lorsqu'on intègre les équations différen- 
tielles, on traite les mouvements pendulaires 
qui prennent naissance comme de petites gran- 
deurs et on néglige leurs puissances élevées 
(méthode des petites oscillations). Mais malgré 
cette simplification, il reste des dificultés mathé- 
matiques dont la cause réside dans l'alternance 
rapide des forces électromotrices. et que nous 
surmonterons, en partie, en prenant la valeur 
moyenne des grandeurs variables, en partie en 
choisissant commodément la forme (très com- 
pliquée en réalité) de la courbe de tension. 

Les phénomèncs initiaux du couplage en 
parallèle sortent du cadre de cette étude; nous 
ne parlerons dans ce qui suit que de l’état per- 
manent qui a lieu lorsque le couplage en paral- 
lėle a été fait exactement au moment où les 
tensions instantanées sont égales, et lorsque la 
puissance moyenne est la mème pour les deux 
machines. 

Notre point de départ a été l'étude d'un appa- 
reil nommé pendule-sympathique qui repro- 
duit fort exactement les phénomènes en jeu dans 
le cas qui nous occupe. Cet appareil peut ètre 
remplacé tout simplement par une montre dont 
l'anneau est suspendu à un clou avec le plus de 
liberté et le moins de frottement possibles. Par 
suite du mouvement du régulateur, la montre 
est soumise à. de petites oscillations forcées (il 
faut donner à la montre un mouvement opposé 
de façon qu'au point de suspension les forces 
d'inertie se compensent). En général il existe 
aussi unc oscillation pendulaire ordinaire, oscil- 
lation libre du système. Les deux périodes de 
ces oscillations ne concordent naturellement 
pas exactement, puisque l'oscillation forcée est 
synchrone avec le mouvement du régulateur, et 
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que loscillation propre obéit aux lois du pen- 
dule : il semble cependant que dans les montres 
de construction ordinaire ces deux périodes sont 
assez voisines l'une de l'autre. Par suite, il se 
produit des mouvements ondulatoires impor- 
tants; après un instant d'immobilité complète, 
on voit des mouvements pendulaires dont l'am- 
plitude croit jusqu'a un maximum puis décroit 
jusqu’à un nouveau point d'immobilité; les 
intervalles entre ces points d'immobilité se 
reproduisent régulièrement et chacun d'eux est 
d'autant plus grand que les périodes de l'oscil- 
lation propre et de l'oscillation forcée sont plus 
voisines, c'est-à-dire que la résonance et les 
mouvements pendulaires intermittents sont plus 
forts. Si le frottement au point de vue de sus- 
pension est très faible, le phénomène peut 
durer assez longtemps. Les oscillations propres 
décroissent d’ailleurs peu à peu, et avec elles le 
mouvement ondulatoire, et il ne reste que les 
oscillations forcées produites par le mouvement 
du régulateur. 

Etablissement des équations fondamentales. — 
Soient : 

9,9, les angles de rotation des manivelles ou 
des volants de la première et de la seconde 
machine motrice au temps T compté à partir 
d'une origine quelconque; comme nous faisons 
abstraction des angles de torsion, », et 2, repré- 
sentent aussi les angles du premier et du second 
rotor ; 

= 9, —%, le décalage du premier rotor 
par rapport au second ; 

J,J, les courants produits par la première et 
la seconde machine (valeur instantanée) ; 

J = J, + J, le courant total; 

i — J, — J, le décalage de courant de la prce- 
mière machine par rapport à la seconde; 

M, (z,), M, (2,) les couples moteurs égaux 
aux produits des forces tangentielles aux bou- 
tons des manivelles par le rayon de ces der- 
nières; 

0,9, le degré d’irrégularité des deux machines 
motrices ; 

À une grandeur auxiliaire déduite de la diflé- 
rence entre les degrés d'irrégularité et de la 
différence des phases ; 

uu, deux fonctions auxiliaires de ¿£ dépen- 
dantes des degrés d'irrégularité ; 

EX la valeur instantanée de la différence de 
potentiel aux bornes ; 


E*, E", les valeurs instantanées des deux ten- 
sions des induits (force électro motrice); 

E la tension efficace moyenne égale au moyen 
carré des valeurs instantanées: 

f (2) f (92) la première et la deuxième tension 
d'induit au cas où le rotor tourne avec la vitesse 
unité, les inducteurs étant normalement excités. 
Cette tension de l'induit dépend de la position 
actuelle de l'inducteur et est par suite fonction 
de », et de %,. 

W la vitesse angulaire moyenne du rotor, 

dt dt ? 

p le nombre de paires de pôles; 

w = pw = 27f la pulsation du courant alter- 
natif produit; 

n la fréquence propre du système; 

I la période propre d'oscillations du système; 

T la période de la rotation des machines: 

l la période du mouvemént ondulatoire ; 

R la résistance ohmique extérieure du réseau; 

r la résistance ohmique intérieure des ma- 
chines ; 

L le coeflicient de self-induction extérieure; 

l le coeflicient de self-induction de l’enroule- 
ment induit; 

© le moment d'inertie des masses tournantes 
(volant, rotor, manivelle, arbre, etc.) d'une 
machine. Dans le moment d'inertie on tient 
compte de l'apport des masses en mouvement 
alternatif en rapportant la moitié du total de ces 
masses au bouton de la manivelle ; 

6 est mesuré en unités de mesure absolues; 

a, B, des angles de décalage. 

Les grandeurs non affectées des indices 1 et 2 
sont supposées égales pour les deux machines. 

Rappelons quelques points fondamentaux dont 
nous aurons besoin dans la suite. 

La différence de potentiel aux bornes E" sert 
à surmonter la résistance de la ligne extérieure 
et la self-induction extérieure. 

On a donc: 


égale a la valeur moyenne de 


EL +R J=J4 +J, ʻa) 


L’excédent de la tension de l'induit sur la 
différence de potentiel aux bornes surmonte la 
résistance et la self-induction intérieure de cha- 
que machine. On a donc : 


dJ, 


; : dJ, 
Be E= +r, , EES 


dt + os 
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D'après la définition de la fonction f, la ten- 
sion de l'induit est : 


Le travail à fournir pour la production de 
courant pendant l'élément de temps dt est donné 
par le produit des valeurs instantanées du cou- 
rant et de la force électro-motrice 


dA, = E,sJ,dt dA, = E;‘J,dt (d) 

On en déduit le couple antagoniste de pro- 
duction du courant que doit surmonter la force 
motrice. La façon la plus simple de le définir 
est d'envisager le travail à développer par 
unité de variation d'angle, c'est- E le quo- 


dA 
Pri Par 


suite des équations (c) et (d) on a donc, en dési- 
gnant par D, D, le couple antagoniste pour la 
première et la deuxième machine 


D, = J, f(?) 


À ces équations électriques fondamentales 
nous devons ajouter l'équation mécanique fon- 
damentale qui exprime que le produit du mo- 
ment d'inertie par l'accélération angulaire est 
égal à la différeuce du couple moteur et du cou- 
ple antagoniste, c'est-à-dire : 


tient 22 qui est égal à divisé par S>. 


D, — J; / (02) (e) 


d? y do: 


Ə -p = Mio)— D, , 6 =M) — D, (f) 


Les équations b, après introduction des valeurs 
de la tension tirées de ía) et (c), donnent les 
deux équations différentielles électriques sui- 
vantes : 


ds, 


+ LER ARHAR = PL fie) (1) 


dJ dJ 
(L+) FA LAE HR+) + R= 


do, … | 
? f?) (2) 

De plus les équations f combinées avec (e) 
donnent les deux équations différentielles méca- 
niques 


0 3E = Mig) — Ife) (3) 
9 Te = M,(0,) —J,f(e.) (4) 


Nous avons donc 4 équations pour 4 incon- 
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nues J J, 9,2%, et nous pouvons en déduire par 
intégration l'allure du mouvement pendulaire. 
Les constantes / L r R 6 doivent être considé- 
rées comme connues; les deux fonctions f (+) 
et M(2) sont données ou bien doivent être dé- 
duites des données électriques et mécaniques de 
la machine. 

Simplification des équations différentielles 
d'après la méthode des faibles oscillations. 

Soient : 


9 = 0, — 0, le décalage angulaire 
i — J, — J, le décalage du courant 


| 6 


de la première machine vis-à-vis de la seconde. 


do di 
Traitons o eti, de même que — Jr ag comme 


petites grandeurs, 

En soustrayant lune de l'autre les équations 
(1) et (2) et les équations (3) et (4), nous obte- 
nons une équation différentielle électrique et 
et une équation différentielle mécanique : 

ris | rie) — LE 
d? 
t 


fl) (5) 
Jf) — Ifl.) À ( 


9 


€) 
St 


D — Mifo,) — M,(o:) — { 


Dans la quantité entre parenthèses, rempla- 
cons ©, par 9, + ọ et J, par J, + à et dévelop- 
pons f (2,) d’après la série de Taylor 


fls) = fle) + of! (0) +... 
en négligeant les termes en 
ak i ete 
ET eS 


il vient : 


( de, 


do; 1 
l dt CA = dt [9 3 = dt Ko) + “dt of (9) 
d i 
1 (fioa) 
t Jho) =J fodi = ț iflg) + Jf io 


Introduisons maintenant dans les deux nom- 
bres de droite des valeurs approchées de », et 
de J,, ce qui équivaut à négliger des petites 
grandeurs du second ordre. Comme valeurs 
approchées nous prendrons les valeurs 


J = J, = — (8) 


DD ,;, A 


que lon obtient en supposant une vitesse de 
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rotation uniforme, et une répartition de courant 
uniforme pour Îles deux machines. 
u expressions E sont à remplacer 


par © & of et if E — of où l'argument s cst 


remplacé, pour eil fér l'écriture, par les sym- 
boles f et f'. Dans la suite cet argument sera 
toujours sous-entendu. Pour le courant total J, 
on a toujours avec le degré d'approximation 
déterminé par l’équation (8) l'équation différen- 
tielle suivante, obtenue en introduisant dans 
l'équation (1) ou dans l'équation (2) les valeurs 


approchées (8) : 


(2 L4+) < +R + r) J = a (9) 
Les équations (6) et i- deviennent : 
di l ; 
l “dt HA (Of) (10° 
2 J 
a = Me) —Me)—9 > fit (u) 
Occupons-nous de la différenceM,(5,)—M, 2. 
Posons 
o = + à, Gt + ý: 


Wet b, représentant l'écart entre les angles de 


rotation », et =, et les valeurs approchées (8:. 
na lemmnent Dr", 
3, 9, sont aussi de petites grandeurs. Par suite 
nous pouvons développer M et M, en série de 
Taylor en négligeant les puissances supérieures 
de y, et Y, et en exprimant l'argument commun 
sr par M, et M,. Nous avons alors 


— n ct 


— M) =M—NM, + M — yM, (2 
Introduisons à côté de M M, deux fonctions 
4, etu, qui, comme on le verra plus tard, dépen- 
dent étroitement du degré d'irrégularité des 
deux machines motrices ct qui représentent les 
excédents actuels {positifs ou négatifs divisés 
par © du couple moteur sur ls couple résistant 
pour une vitesse de rotation uniforme des deux 
machines. Soient donc, d'après e et {8 


J 
Qu, = M, — Ea f a3 


Ou, = M, — _ f 


où l'argument wl est sous-entendu dans M et 
M, et f. Il en résulte 


M — M Qu - nu, 
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et, après différentiation : 
Soi du, E S 
A a e a de 
du, d 


Introduisons ces valeurs dans l'équation 12 ct 
divisons par 6, il vient 


Ms — Me) te (et à.) 


6 anp Re dt dt 
! sv 1 dy 
+ 7] 1 wO dt Jf 


Nos fonctions auxiliaires u, et y, sont donc 
aussi de petites grandeurs. Les membres de 
droite des équations 3 et 4 sont identiques en 
première approximation, c'est-à-dire en em- 
ployant les valeurs (8), aux membres de droite 
des équations (13). 1l en résulte que u, et u, sont 
identiques à 


et sont de petites grandeurs du premier ordre. 
Il en est de mème de 


du dm, 
“dt dt ? 


par suite on peut négliger les produits de ces 

grandeurs en Ÿ, %, comme pelites grandeurs du 

deuxieme ordre et écrire l'équation précédente 

de la façon suivante en tenant compte de la 
h . (3 (| A 

définition de Y, ety 


Mie) Maed 1 d a 
Aa Re u— metto we dt (JF ai) 
L'équation (11) donne alors 
d?e o I d | 1 if 
—- —1 — I LE. 4 Eh, vit PRE OP EE R = RER EA 
de TT © lu dit JP) J/ \ 9 
ou aussi comme 
di 
A == wf M 
de cf dJ if a 
dt: = B: + wO dt t (15, 


Nous avons donc deux équations différen- 
tielles {10° et (15, pour les décalages v eti qui. 
par suite de l'approximation faite en négligeant 
les puissances élevées, sont linéaires en fonc- 
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tion de ces inconnues. Les fonctions f, u etJ 
entrant dans ces équations doivent être suppo- 
sées connues; f est donné directement, p, u, et 
J sont à déterminer au moyen des équations 13 
et Q. 

La résistance ohmique intérieure est néglige 
vis-à-vis de la résistance inductive intérieure. 
Période des mouvements pendulaires libres et 
couple synchronisant. — Pour faciliter l’analyse 
des phénomènes, il est bon de supposer d’abord 
r = 0. L'équation ro donne alors 


di d 
= ar CN 


et peut être immédiatement intégrée; à cause 
de la périodicité du phénomène, la constante 
d'intégration est nulle. Portons la valeur ainsi 
obtenue 


.— 2f 


A 


(16) 


dans l'équation (15); il vient 


do f a fi\ 
dû =u-m+s( ts -f£) LE 


Cette équation pourrait étre directement dési- 
gnée comme équation des oscillations ou équa- 
tion pendulaire si le facteur de ẹ était constant. 
En réalité, il varie périodiquement, avec une 
fréquence égale à celle du courant alternatif. 
Nous remplacerons ce facteur approximative- 
ment par une valeur moyenne prise sur une 
longue série de périodes du courant alter- 


natif. Il s’agit alors des valeurs moyennes F 
. ds 
et rs . 

La première de ces valeurs moyennes est liċe 
directement avec la tension efficace de l'induit. 
D'après l'équation (c) la valeur instantanée de la 
tension de l’induit est, à une vitesse de rotation 
uniforme pour chacune des deux machines : E° 
= wf. Mais, d’après la définition de la tension 
efficace, on a 


E? = (Et? — wf? 


d'où 
à — E° 


(18, 

La seconde de nos valeurs moyennes doit 
ètre presque nulle. En effet la courbe du cou- 
rant J est décalée d'un petit angle a vis-à-vis de 


` 


la courbe de tension, et par conséquent vis à 
vis de la courbe de notre fonction f. Par suite 


dJ À A e 
la courbe St décalée d'environ un angle 


droit vis-à-vis de f. Il en résulte que la valeur 
moyenne du produit des deux est une petite 
grandeur. | 

Pour estimer plus exactement la valeur 
moyenne, supposons que l'on ait 


f =a sin wt 


Si nous voulions nous rapprocher plus exac- 
tement de la forme réelle, la plupart du temps 
angulaire, de la courbe de tension, il faudrait 
ajouter a cette onde fondamentale une série 
d'autres ondes supérieures de la tension. Mais 
on peut en faire abstraction, car dans la suite on 
ne tiendra pas compte de la forme réelle de 
cette courbe. 

De f nous déduisons d’après l'équation (10) 
la valeur de J. Supposons que l’on ait 


J = C sin (wt — 2) (20) 
l'équation {9) est vérifiée si l’on prend 
C= awa te 2 Low + lw (20) 
VaL + lu) FaR r? aR +r 
On a 
dJ ; ; 7 
f PTE waC (cos x sin wł cos wl + sin « sin? wt) 


En prenant la valeur moyenne, le premier 


f 
a 
au lieu de sin wt et tenons compte de l'équa- 


terme de la parenthèse disparait. Ecrivons 


tion (18) : il vient 
dj Des wC = 
—— = waC sin 2 sin? ot = — sin a fi z= 
f di ' a f 
E°C _. 
———— sin 2 
wa 


De l'équation (20) on tire aussi 


. 2Lw + lw aa sin . 
sna Se = — rT (21) 
V {ab + lw) + (aR + r)? w(2L + 1) 
d’où enfin 
dì 2E? sin? a 
f dt — wabL + 0) (32) 


Par suite des équations (18) et (22), le facteur 
de # dans l'équation (17) devient, lorsqu'on 
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prend les valeurs moyennes 


E? sin? z K Z o E MNE l in?a 
w? (2L +48 Wl T «elo aL +l 


Supposons que l'angle a soit petit (1o envi- 


$ O aau R : 
ron, c'est-a-dire ~z J; Si nous ne cherchons pas 
I 


une grande exactitude, nous pouvons négliger le 
terme en sin ĉa vis-a-vis de ı, L'équation (17) 
prend alors la forme simple 


DRE t mlg = Hi (23) 


Nous sommes donc conduits en adoptant les 
valeurs moyennes à l'équation pendulaire habi- 
tuclle. Notre équation finale est indépendante 
du choix particulier de la fonction f parce que 
la valeur moyenne 22 calculée à la base de ce 
choix particulier doit être négligée dans le 
résultat. 

Naturellement, l'introduction des valeurs 
moyennes dans les coefficients de l'équation 
différentielle ôte au calcul toute rigueur mathé- 
matique. Mais il est hors de doute que l'erreur 
qui en résulte est forcément faible. En effet, les 
rotors alourdis par les volants ne peuvent pas 
obéir d'une façon sensible à des alternances 
dont la fréquence est celle du courant alternatif: 
leur mouvement ne peut ètre déterminé que par 
les valeurs moyennes de ces forces. Les condi- 
tions sont les mèmes que celles d'un pendule 
qui ne serait pas placé dans un champ constant 
de la pesanteur, mais dans un champ dont la 
force d'accélération varicrait entre o et 2g avec 
une fréquence, par exemple, 5o fois plus grande 
que le nombre d’oscillations du pendule dans le 
champ de la pesanteur. Il parait évident que les 
oscillations pendulaires seraient les mèmes dans 
ce champ alternatif et dans le champ normal 
de la pesanteur, 

De l'équation (23) on déduit la période pro- 
pre d’oscillations du système. On trouve les 
oscillations libres en annulant la force erté- 


rieure u — p. L'équation 23 prend alors la 
forme 
do E 
—- + n?o =o n = —— 4 
dt? F & i yTo (24) 


Son intégrale générale est : 


o = À sin n{ + B cos nt 


AT 
CS 
wT 

wor 
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où À et B sont des constantes d'intégration qui 
restent indéterminées tant qu'on ne fait pas 
d hypothèse particulière sur l'état primitif des 
oscillations libres : n représente la fréquence 
propre d’oscillations. D'après l'équation (24) 
elle est égale à la tension efficace de l'induit 
divisée par le produit de la vitesse moyenne par 
la moyenne géométrique entre la self-induction 
de l'armature et le moment d'inertie. La période 
propre d'oscillations est 


2% RUV — 
: = — = -f ylð (26) 


Cherchons l'expression du couple synchroni- 
sant, c'est-a-dire du couple qui s'oppose au 
décalage entre les deux rotors. 

On le déduit de l'équation (24). Multiplions 
l'équation par 6, il vient 
d?o p2 


= mam © Z M 
dt url © 5 


© 


Le couple ainsi défini est proportionnel à 
l'angle 2 et de signe contraire et tend à établir 
la marche au svnchronisme des deux rotors 


‘5 =0. Écrivons M, = — y où 
à E? 
M = =r (27° 
wl 


représente le couple correspondant à l'angle 
unité; nous pouvons écrire l'équation (26, sous 
une forme semblable à celle de l'équation don- 
nant la durée d'oscillations du pendule phy- 


sique : 
ELR 9 , RZ OÙ (26° 
M e) | 


Naturellement nous pouvons aussi bien trouver 
pour l'équation une forme qui rappelle l'équa- 
tion de la durée d'oscillations du pendule dit 
mathématique. 11 suffit pour cela d'introduire, 
au lieu du moment d'inertie O, la masse m rap- 
portée à la périphérie du rotor m= —; , p dési- 
gnant le rayon de ce dernier. Si de plus on 
désigne par u la vitesse périphérique du rotor, 


u = 3, et si l'on introduit au licu de M, la 
force tangenticlle rapportée à la distance », 
A] M . = . 
F, = —., et au lieu de 9K la force tangentielle 
P on. TE 
correspondante pour l'unité de décalage linéaire 
=- M E 
== — = — 
2° u'l 
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il vient 


Kapp donne la formule (26”) pour le calcul 
de la période propre d’oscillations et détermine 
la force tangentielle synchronisante par une 
équation semblable à l'équation (27). 

Benischke remarque par contre que l'on ne 
devrait pas employer la formule du pendule 
mathématique, mais celle du pendule physique : 
nous avons vu que ces deux formules /26'} et 
(26) sont exactement semblables, si l’on dési- 
gne par m, comme l'a fait Kapp, la masse des 
parties tournantes, c'est-à-dire dans nos nota- 


. (s) "A ` > è , e 
tions 5 à rapportée à la périphérie des rotors, 
» 


Enfin la formule de Gürges concorde avec les 
nôtres : seules les notations de cet auteur diffe- 
rent en plusieurs points : au lieu des coefficients 
de self-induction il envisage la perte de charge 
inductive E,; la tension est en partie remplacée 
par la puissance moyenne À, ; le moment d'iner- 
tie n'est pas exprimé en unités absolues, mais 
en unités techniques et un facteur g apparait 
dans les formules; la différence de potentiel 
aux bornes contient ce que nous distinguons 
sous le nom tension efficace de l’induit, cte. 

Intégration générale de l'équation pendulaire. 
Résonance et interference. — Cherchons main- 
tenant les oscillations forcées correspondantes 
a l'équation (23) et entretenues par le terme 
u, — y, Il est nécessaire au préalable de dévelop- 
per quelques considérations sur ce terme. Dans 
les machines à vapeur ordinaires que nous envi- 
sageons ici, le couple moteur M se reproduit, 
comme l’on sait, à chaque demi-tour, Si T repré- 
sente la durée d'un tour complet, l'expression 
analytique de M doit être mise pour chacune 
des deux machines sous la forme suivante : 


M =M, +N sin ir L +... 


où les termes omis sont des fonctions trigono- 
métriques de fréquences plus élevées (oscilla- 
tions supérieures) et d'amplitude plus faible, et 
peuvent ètre négligés en première approxima- 
tion vis-à-vis de l'amplitude du premier terme 
en sinus {onde fondamentale). Le terme cons- 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


LL 
n 


tant M, détermine la puissance de la machine 
qui, dans le cas actuel, sert à surmonter le cou- 
ple antagoniste D dù à la production du courant : 
en moyenne M, = D, ct la puissance est Mw. 
De plus la durée de rotation T est liée à la 
vitesse angulaire w par l'équation 


La valeur du couple-moteur peut donc ètre 
écrite de la facon suivante : 


M = D + Nsin awt (28) 


L'amplitude N de l'onde fondamentale déter- 
mine le degré d'irrégularité à du mouvement. 
Si nous considérons chacune des machines indi- 
viduelles, nous avons pour chaque tour, d'après 


l'équation (28) 
d?o 
© . =: M — D z N sin out 
d'où | 
de : Cos 9241 
PEEK = — w 
dit 2an €) 
Le degré d'irrégularité 5 est, d'après la défi- 


nition usuelle, la pariation maxima de vitesse 
divisée par la vitesse moyenne, 


d'où inversement 
(28) 
Les équations de définition (13) pour u et u, 


peuvent ètre écrites de la facon suivante pour 
les deux machines : 


Qu, = M, — D, = N sinawt ) 


i 2 
Ou, = M, — D, = N, sin aw \ (29) 
Il vient, d'après (28) 
di w?à, sin 2416 
Up= 20 sin 246 (30) 


u, — u, = w? (ò — 6.) sin awt \ 

Les degrés d'irrégularité des deux machines 
ont été supposés inégaux, mais les phases ont 
été supposées égales. Admettons, au contraire, 
que les degrés d'irrégülarité soient égaux 0, 
= ô, = %,et envisageons un décalage possible + 
entre les points correspondants sur les courbes 
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des deux machines; les équations (30) doivent 
être remplacées par les suivantes : 


u, = wà sin 2wt Y 


3% . 
w — h, = au?0 sin —— 
i (= 2 


cos (a — 1) (30') 


D'une façon générale les phases des couples- 
moteurs ainsi que les degrés d'irrégularité du 
mouvement sont distincts pour les deux machi- 
nes. Nous pouvons alors écrire, en modifiant 
l’origine des temps 


= . 
1, = 420 sin (awt — y 


C2 T 


M, — u, = w?4 sin awt (31) 
A = 5, — 9, pour y = 0 
et 


« 


= . i ` ` 
à = 29 sin — pour 0, — 0, — 0 
: Í 


Dans ce qui suit, nous prendrons pour point 
de départ ce cas général et l'équation '31;. 

Ecrivons maintenant de la façon suivante 
l'équation (23) en tenant compte de la valeur de 
n° tirée de l'équation (24: : 


d?o ; 
PTE + n?o = A sin awt 


(32) 
Une intégrale particulière de cette équation, 

qui représente l’oscillation forcée de notre sys- 

tème, est donnée par la formule suivante : 


w° | 
sin 24" 


E = à PORTE (33) 

Comme on le comprend facilement, notre 
oscillation forcée a pour période la demi-durée 
de rotation de la machine motrice, ou bien pour 
fréquence le double de la vitesse angulaire 2w. 
Son amplitude dépend de la nature du moteur, 
c'est-a-dire de la grandeur A et du degré de 
résonance, c'est-a-dire de la plus ou moins 
grande concordance entre la fréquence propre 
d'oscillations z et la fréquence des oscillations 
forcées 2w. 

Lorsque ces deux fréquences sont égales, c’est- 
a-dire lorsque la résonance est parfaite, ampli- 
tude de l’oscillation forcée devient infiniment 
grande. 

Au lieu de l'équation (33) nous pouvons écrire 
aussi 

Ge D X sin ou mice 
4 n° — ju 


Le facteur $ qui dépend de la fréquence pro- 
pre d'oscillation n et de la fréquence des oscil- 
lations forcées 2% a été nommé par Gürges 
module de résonance. C'est le nombre par lequel 
est multipliée l'amplitude des oscillations sui- 
vant la plus ou moins exacte concordance des 
deux fréquences. Le signe doit être choisi de 
façon que £ soit un nombre positif. 

Le mouvement le plus général du système se 
compose de l'oscillation propre (25) et de 
l’oscillation forcée (33). I est donc donné par 
l'équation 

w? 


Q =À sinnt + B cos nt + à Er 


PE sin aw? (34 


Les constantes À et B dépendent de l'état 
origine {par exemple au temps { = o; et sont 
indéterminées tant que nous ne faisons pas sur 
cet état origine une hypothèse spéciale. Pour 
obtenir des valeurs déterminées, nous suppose- 
rons que pour { = 0 les deux machines marchent 


momentanément d'une façon régulière. 


de 
o = 0 —— — O 
dt 
On a alors 
B EE ns o 
= 0 n 2w — 
? n? — 4w* 


et par conséquent 


w°? | aw , ” 

o — pL PTE (sis awt — -r Le nt) (35) 
Si x est beaucoup plus grand ou beaucoup 
plus petit que 2%, le premier ou le second 
membre prédomine dans la parenthèse. On a 
donc principalement une onde sinusoïdale dont 
la fréquence est celle de losciliation forcée ou 
celle de l’oscillation libre; son amplitude est 
faible. Mais si n et 25 se rapprochent l’un de 
l'autre, les deux membres de la parenthèse 
deviennent du mème ordre et, par interférence, 
se détruisent ou se renforcent. En mème temps 
l'amplitude maxima de l'oscillation résultante 
croit très rapidement par suite de la diminution 
du dénominateur n° — 4s”. L'allure générale 
du phénomène prend alors la forme typique du 
mouvement ondulatoire tel qu'il résulte de la 
superposition de deux sinusoïdes de périodes 
voisines, Dans la figure 2, par exemple, le rap- 
port entre les durées de l’oscillation forcée et 
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de l’oscillation libre a été pris égal at, L'oscil- 


lation forcée est dessinée en traits fins et l’oscil- 
lation libre, dont l'amplitude est les 4/5 de celle 
de l’oscillation forcée, en pointillé. La courbe 
tracée en traits forts donne les battements dus 
a l'interférence entre les deux ondes indivi- 
duelles. 

Nous désignerons sous le nom de durée du 
mouvement ondulatoire le temps qui s'écoule 
entre deux périodes successives de renforcement 
ou de destruction. Pour calculer la période de 
ce mouvement ondulatoire F, on s'appuie sur ce 
que, si par exemple n < 2w, la phase de l’oscil- 
lation forcée avance de 27 sur celle de l’oscilla- 
tion libre pendant le temps F. On a donc 


nl + ar = ol 
PESE an 
iz 24 — n 1) 
I" est donc d’autant plus grand que l'on est 
plus près de la résonance : plus est longue la 
durée du mouvement ondulatoire et plus le phé- 
nomène est dangereux. 
Mais les résultats n'ont cette netteté que si 
nous prenons comme point de départ l'état ori- 
gine spécial 


do 
o = o0 , dt TZ 0 
D'une façon générale. il faudra supposer 
do | 
que — ne s annule pas en même temps que 9. 


Dans ce cas le membre de droite de l'équation 
(35) contient, comme on le calcule facilement, 


I d ; . sis 
le terme — (F) sin ni qui modifie le carac- 
n ö 


` 


tère du mouvement ondulatoire. 

On a alors 3 périodes d'oscillations de divers 
ordres de grandeur : 1° la période du courant 
ou de la tension alternatifs, qui est d'environ 
1/60 de seconde ; 

2° La période propre d’oscillations des rotors 
qui, dans le cas de la résonance, est approxi- 
mativement égale à la demi-durée de rotation 
de la machine. Si le nombre de tours par mi- 
nute est compris entre 6o et 90, cette période 
est comprise entre 1/2 et 1/3 seconde; 

3° La période du mouvement ondulatoire très 
variable qui, lorsqu'on approche beaucoup de la 
résonance, peut devenir aussi longue que l'on 
veut. 
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Le décalage de courant ¿ suit pas à pas le 
décalage angulaire ». D'après l'équation (16), 


ce décalage est ¿ = SL et présente la même 


période que Ņ jointe à la période courte du 
courant alternatif due au facteur f. Pour nous 


débarrasser de cette période, nous prendrons les 


valeurs moyennes vt nous ne considérerons que 
la valeur efficace de č qui, par suite de l'équa- 
tion (8), est : 


ia = Ve = + 


a QE 
vi T el ~ ol (37) 


et est par conséquent proportionnelle a P. 
Par définition 
J +Jj} =J : }, — J, = i, 


le décalage i se répartit donc également sur les 
deux courants individuels et l’on a 


PT URL 
2 


(38) 


Les ampèremètres intercalés sur la première 
ou sur la seconde machine n’indiquent naturel- 
lement pas les valeurs instantanées J, J,, mais 


les valeurs efficaces y]; yJ, Nous avons à voir 
de quelle façon se traduit le décalage ¿ sur ces 
valeurs. 

Dans ce but, élevons au carré l'équation (38) 

Je = (P + ali + i’) (39) 

, 4 

Le premier ct le troisième membre de la 
parenthèse sont les carrés de J,, et de iy. Le 
terme du milieu, si l'on pose 


f= asinut et J =C sin (wt — a) 


est 


C r , , 
Je Cr sin (wt— x) sin wl = si cos a = Jen, len. COS 2 


Si nous nous contentons de poser approxima- 
tivement cos a = ı et si l’on écrit J, la formute 
analogue à l'équation (39), il vient : 


(40) 


Par conséquent, la valeur efficace de J, ou J, 
est approximativement égale à la demi-somme 
ou à la demi-différence des valeurs efficaces de 
J ct į. Les aiguilles des ampèremètres indiquent 
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les mouvements pendulaires correspondants et 
le décalage angulaire ». Ils oscillent de part et 
d'autre de la valeur efficace de la demi-intensité 
de courant J pendant la durée d'une période 
qui, dans le seul cas à envisager en pratique de 
résonance dangereuse, est de l’ordre de gran- 
deur de la demi-durée de rotation de la machine, 
L'amplitude de ces oscillations n’est pas cons- 
tante en général, mais varie alternativement. 
La durée du mouvement ondulatoire est d'autant 
plus grande que l'on est plus près de la réso- 
nance et que, par conséquent, les amplitudes 
maxima sont plus grandes. 

Il en est de mème des mouvements pendu- 
laires correspondants du voltmètre. 

Eremple numérique. — Prenons, comme 
exemple, d'apres les données de Kapp, un 
alternateur monophasé accouplé à une machine 
tandem. 

Nombre de tours : 85. 

Vitesse périphérique du rotor : 
seconde. 

Distance entre axes polaires 0,27 M 

Masse des parties tournantes rapportée à la 
périphérie 7 p. 100. 

Puissanee : 500 kilowatts. 

Différence de potentiel aux bornes : 3000 volts, 

Courant de court-circuit : 670 ampères. 

Le courant de court-circuit i, est défini de 
telle facon qu'en négligeant la résistance inté- 
rieure 


24,4 m par 


di, 
dt 


l = E%, 


en prenant les valeurs efficaces de i et de E* 


indiquées ci-dessus, il vient 


lw . 630 = 3 ovo 
d'où 
3 000 
tw = 1,0 


ohms — 
670 


4,92 — 10° em seconde, 


Pour déterminer la grandeur de w = wp, 
calculons d’après les données la valeur de # et 


celle de p. On a : 


85 — 8.9. 
56 +9 
Le rapport de la vitesse périphérique u à la 
vitesse angulaire w donne le rayon du rotor : 
u 24,4 


———— 23,99 m. 


ww: 8,9 


L'ÉCLAIRAGE 


ÉLECTRIQUE T. XL. — N° 30 


De plus, la périphérie du rotor divisée par la 
distance entre axes polaires donne le double du 
nombre de paires de pôles : 


207 


ap = a = 64 p = 3a. 


On en déduit : 
W = pw — 285 
ou bien 


Á> o 
lae 10” C 


m = 1,58 10° cm. 


ll faut en outre connaitre la valeur efficace du 
courant J et de la tension de l’induit E. 
= Si, comme nous le supposerons pour plus de 
simplicité, le réseau est dépourvu de self-induc- 
tion, le décalage entre le courant J et la diffé- 
rence de potentiel aux bornes EX est nul et le 


aS dJ K ; , T 
décalage entre TA et EË est égal Wei Dans ce 


cas la valeur efficace de J est égale à la puis- 
sance divisée par la différence de potentiel efh- 
cace aux bornes : 


J 500 000 6 
AZ —,---— =]I1 amp, 
3 000 7 P 


La tension de l'induit est déterminée par 
l'équation (b) qui, pour r = o, donne 
Ea — Ek p £ e 
Si nous passons aux valeurs efficaces, nous 


. dJ . 
` , $ TK 
trouvons, puisque le décalage entre E* et ET doit 


al à Le 
ega en. 


167)? = 3000" -+ (4,5. 165)? = 
3 000 + =50° 


Ê= oo /: ei = 3100 volts = 3 100 . 
4 


19% cm? gr! ? sec™? 


E? = 5000 + (lw. 


Pour calculer la durée z d'oscillations libres, 
employons l'équation (26) et cherchons d’abord 
la force synchronisante # correspondante au 

ELi E 3 S t. r , A | ! P { 
décalage 1. D'après l'équation 27°) on a : (') 


TS — 2 | 
2 3 100 . 102? 


A Z = 10,9 sec-?, 
E 


= . 108 gr. 
2,14” . 108 


(1) L'unité de mesure de # est ici dynes/cm. Si nous 
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De l'équation (26”) on déduit, pour 


m = 730 kg = 9,3 10 gr 


f 10,2 . 10” 
Rè = — = ————— = 14. 10° 
m 7,3. 10 
| aT 
n = 37,4 . sec”! ; t= -= 0,168 sec 


D'autre part, la fréquence des oscillations 
forcées est égale au double de la vitesse angu- 


laire 2w = 17,8 ou la durée d'une oscillation 
forcée est égale à la demi-durée de rotation de 
la machine : 

T 


— = -— = 0,35 


2 


Dans notre exemple, nous sommes bien loin 


Fig. 2. 


de la résonance puisque la période propre 
d'oscillations n’est pas la moitié de la période 
des oscillations forcées. Par suite, deux machines 
d'une semblable construction pourraient tra- 
vailler sur le même circuit sans qu'il se pro- 


passons anx unités techniques kilogrammes; mètre, nous 
trouvons : 


kg 


10,2 106 
—— = 104 000 
m 


… ,2. 10° \ 
5 __ 10 o kg _ 
9 810 


981.000 


kg 
. 


' em 
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duise de mouvements pendulaires. Supposens 
qu'une des machines ait un degré d’irrégu- 


larité ©, = (machine a vapeur) et l’autre 


un degré d'irrégularité 0, — o (turbine). Dans 
ces conditions on ne peut pas parler d’une diffé 


rence de phase entre les deux moments moteurs. 
Nous posons 


` n I 
å = 0, — 0, = — 
1 à 100 
et avons, pour l'état origine spécial défini à la 
base de l'équation (35) 


17,8 
37,1 


sin (37,4. n) 


z (sin (17,8 . t) 


La période du mouvement ondulatoire qui 
prend naissance est : 


2T 27 | 
= ———— z — = 0,32 sec . 
n — 24 19,6 


elle est trop courte pour que ce mouvement 
ondulatoire soit sensible. L’allure de © est 
représentée par la figure 1 dans laquelle l'oscil- 
lation forcée est dessinée en traits fins, l’oscilla- 
tion résultante en gros traits et l'oscillation 
propre en pointillé. Le rapport entre les périodes 
des oscillations propre et forcée a été pris pour 


plus de commodité dans les figures égal a — . La 


plus grande valeur que peut prendre ọ est, 
comme le montre la figure, un peu plus petite 
que la somme des amplitudes des deux oscilla- 
tions individuelles. Donc, on a 


I 8,9. 17,8 
Omas S — —; 3 =; ( +A) 
| 100 35,4 — 17,8 7,4 
ou bien 
Pmax US 107$ = ot, 064 = 3,8 


La valeur de į correspondante est, d'après 
l'équation (37) {avec l'hypothèse E = 3 100 volts) 
au maximum 


P : Quax + È 


wl 


32. 1,1 . 3,1 


4.5 


= 24 amp. 


ine < 

Les variations de courant ne sont done plus 
insignifiantes dans ce cas. Leur amplitude atteint 
au maximum 12 ampères contre 167 ampères que 
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débite chaque machine comme courant moyen. 
Modifions l'exemple pour nous approcher de 
plus en plus de la résonance. Supposons en pre- 
micr lieu que le moment d'inertie soit triplé, et 
cu second lieu qu'il soit quadruplé, Prenons 
donc m = 3.730.10" puis m = 4.730.10*. 
Comme rien n’est modifié dans la valeur de f, 


(ad 


la fréquence propre d'oscillation devient la V3 


e 1 % , » , 
partie ou la Ta de la fréquence précédente. On 


a donc 
ÿ 
n = zÁ = 21,6 
V 3 
ou 
TE 
n = "À? — 18,7 


La période du mouvement ondulatoire est 
alors 


ou 


Dans le premier cas l'allure de + est donnée 
par la figure 2 dans laquelle le rapport entre la 
période propre oscillation et la période des 
oscillations forcées a été pris égal à 5/6, et par 
suite le rapport des amplitudes à 6/5. (L’ampli- 
tude de ces oscillations forcées a été figurée 
plus petite dans la figure 2 que dans la figure ı 
quoique par suite de la résonance cette ampli- 
tude soit plus grande que précédemment). 

Dans le dernier cas il est impossible de 
figurer la courbe dans un dessin de faibles 
dimensions par suite de la très grande période 
du mouvement ondulatoire. La plus grande am- 
plitude de # est dans les deux cas au voisinage 


: F 
du point e { — — , elle est : 
2 
I 8,9 17,8 
Gma = — — ; LE 1 + ——— 
190 21,6 -— 15,8 21,6 
= 0,96 . 107? = 0°,55 
ou 
1 Kai 17,8 
Gma = TE 7 I + S 
100 18,7 — 15,8 18,7 
= 4,7: 10 Fab 


Les valeurs correspondantes pour le décalage 


T. XL. — N° 30 

de courant sont 

Pa ul - 3: = 210am 

WAX — 7,5 = p. 

ou 

; 32.459. 31 

lmax = 2 7 = 1020 amp. 

459 


Dans le premier cas, l'amplitude des varia- 
tions de courant dans chaque machine atteint 
105 ampères, soit 66 p. 100 du courant débité 
par chaque machine (167 ampères). Dans le 
second css, les oscillations de courant dépasse- 
raient considérablement la grandeur du courant 
moyen, de sorte que chaque machine fonction- 
nerait alternativement comme générateur et 
comme moteur; la marche en parallèle serait 
donc impossible. 

Dans l'exemple donné, la période propre 
d’oscillations est plus petite que la période des 
oscillations forcées; en pratique il vaut mieux, 
comme l’a montré Gürges, que ce soit l’inverse, 
pour que la période propre d'oscillations ne 
puisse pas coïncider avec un des termes supé- 
rieurs des oscillations forcées. 

D'ailleurs les valeurs trouvées ne doivent être 
admises qu'avec certaines restrictions, car, en 
premier lieu, nous avons traité au début les 
décalages # e ¿č comme les petites grandeurs et 
nous avons négligé leur deuxième puissance, et 
en second lieu nous avons négligé au début du 
§ 3 la résistance ohmique de l’enroulement 
induit qui produit un amortissement. 

La première approximation fait partie de la 
méthode des petites oscillations et est permise 
dans tous les cas où cette méthode s'applique. 
En ce qui concerne la seconde approximation, 
nous allons voir que la résistance intérieure ne 
joue qu’un rôle secondaire dans notre problème. 

Influence de la résistance ohmique. Le decré- 
ment d'amortissement des oscillations propres. — 
Retournons aux deux équations (10) et (15) don- 
nant » et i. L’équation (ro) s'écrit, si l’on tient 
compte de la résistance intérieure r 


. __, de df 
CRE der 7 


Posons comme précédemment f = a sin wl 
et traitons » comme une grandeur lentement 
variable en comparaison de fet i. Séparons ¿ en 
deux parties constitutives i’ et į” définies par les 
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pua 


deux équations différentielles 


di 1 _ pr d9 _ de . `, 
bor T E a Sa 


dt 
CRE e a 


= aw9 cos wt 


Nous pouvons poser 


€ & = c sin (wt — B) 
(4 = c" cos (wt — b) 

Si l’on introduit ces valeurs dans l'équation 
(4), on voit qu'il faut avoir 


x l 
tg 5 = -l (42) 
d'où 
lw 
sin 8 — 
\ F ylw) + r? 
| cosg Dr - 
, V (lw)? + r? 
et 
e a do _.acosß dọ ` 
\ DE Vu)? + r dt r dt | | 
| ` 143) 
De E E a c \ 
Vlo + ri l 


Notre calcul n’est pas rigoureux si nous consi- 
dérons c’ et c” comme des constantes alors que 
ces grandeurs varient avec ọ : c'est pourquoi 
nous avons supposé que # est une grandeur len- 
tement variable. 

Pour ¿ nous trouvons : 

acos3 do 


>i 4i = > Pri 


a sin Ê 


sin (wl — 8) + 1 
ọ cos (wt — B). (44 


Formons la valeur moyenne de if dont nous 
avons besoin pour calculer l'équation (15) 


a? cos? B do a? sin? 3 


E 2r dt al 


ou, en tenant compte de l'équation (18), comme 
a? ~ 
Fr. 
E? / cos? 6 do sin? 8 
H r dt t l +) 


En nous servant de la valeur moyenne donnée 
par l'équation (22), nous avons 


(45) 


I dJ EÈ sia _ E sia l . 
at dt mur: 21 +1 + w? l 2L +] Ê 4 
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L'équation (15) peut être écrite, après intro- 
duction des valeurs moyennes et en tenant 


compte de (45 et (46) 


d?o E? do E? 
EE SERRES 2Q __1_ SNE il 
dt T wre Core dt T «210 (sin p 


(17) 


TON EL 
ns GE e a) 9 prasa "A; — hn, 
Pour la suite il est important de connaître 
l'ordre de grandeur de 8. Kapp donne comme 
exemple en chiffres ronds : 


r= 2 ohms lw = 26 ohms 
d'où 


lw 


tg 6 = = = 1) Cet ER 

D'une façon générale l'angle $ est toujours 
de l'ordre de grandeur d'un angle droit et sin 5 
est toujours voisin de 1. Nous pouvons donc, 
dans l'équation (49), négliger sin *a précédé de 


la fraction vis-à-vis de sin ?3, voisin 


aL ET 
de 1 (cela n'est d'ailleurs que pour abréger les 
formules et n'a aucune influence sensible sur le 
calcul). Au lieu de l'équation (47) nous écrivons 
donc plus brièvement : 


d?o 


TE sin? Bo = u, — 1, (18) 


E? do E? 
mi == 29 1 PEINE 
à «ère SA à dt + 2/0 


d 
Les deux termes en p et f7 
dt 


on les multiplie par @, un couple synchronisant 
et un couple amortisseur synchronisant. Le 
premier concorde avec la valeur indiquée pour 
le cas précédent {équation 27) où 


représentent, si 


r—=0O B = go". 
Posons pour abréger 
E? cos? E? sin?2 E? 
k = Dp n? = —— nè = —— (49) 
aw°rQ “UO 12/0) ` 


n, coïncide avec la fréquence propre d'oscil- 
lations dans le cas où l’on ne tient pas compte 
de l'amortissement que nous désignions précé- 
demment par n; notre n actuel se distingue du 
précédent par le facteur sin f. 

Pour intégrer l'équation (28) nous emploic- 
rons la méthode générale qui consiste à chercher 
d’abord les oscillations libres du système en 
laissant de côté le terme extéricur u, — 11... 
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=. Nous avons alors affaire à l'équation des oscil- 
lations pendulaires amorties 


d? do : 
TE Ha SE + ne = 0 (50) 


dont l'intégrale générale est 
o = Ae—M sin Yn? — kè t + Be—*t cos yn?— Kit (51) 


où À et B sont des constantes d'intégration. La 
fréquence d’oscillations n'est donc plus n ou n,, 
mais est réduite par l'amortissement à 


n =y — k. 


(52) 


De plus l'amplitude des oscillations n’est plus 
constante, mais décroit pendant une oscilla- 


š RT : | 
tion (pendant le temps =) proportionnelle- 
ni 


ment au décr'ément d'amortissement : 


er (53) 

Mais on voit facilement que la fréquence 
actuelle est très proche de n et que le décré- 
ment d'amortissement est très proche de l'unité. 
On a, en tenant compte des équations (49) et 


(42) 
2 1— | — 
n n 
k E cos 5y cosh __ Ecos$ Ng COS B 
W. us vo SN co vie = 20 


Si, par exemple, comme nous l'avons supposé 
plus haut, 


ON a 


Si nous avons en vue le cas le plus intéressant 
de la résonance, nous avons environ 


Ny = 24 

et 
ny __ I 
20) P 


Dans l'exemple du $6, p = 32 et l’on aurait : 


k i 
= ———— —0,00%4. 


n 13.32 


Le carré de cette grandeur pcut ètre négligé 
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vis-à-vis de l'unité et l’on a d'une facon très 
suffisamment exacte 


n =n et — = —. 


Le décrément logarithmique d'amortissement 
est alors 


k 
at —— — 0,015. 
n 


Pendant une oscillation complète, l'amplitude 
est donc multipliée par le facteur 


e= 0015 — 0,985, 


et il faudrait 66 oscillations pour réduire lam- 


plitude à 


de sa valeur primitive. 


Ces données numériques montrent que l'in- 
fluence de la résistance ohmique sur les oscilla- 
tions libres est très faible. 

Reprenons le terme u, — p, que, d’après les 
considérations du § 5, équation (31), nous pou- 
vons écrire sous la forme 


Mi — M = sw? sin awt 


et considérons l'équation : 


do do 
+ + ak — EL n?o = w?A sin awl. 54 
Une intégrale particulière de cette équation, 
ui représente loscillation forcée due à lirré- 
q . 
gularité du couple moteur, est donnée par 
l'expression connue : 
P 


ọ =C sin (auf — +). 


Pour que l'équation (54) soit satisfaite, il faut 
prendre : 


4kw w?A 
n? — áw? y(n: qu)? F (4kun ” 
alors : 
TA | 
Q = —— c | {nt — jw?) sin awt 


(n? — Qu) jh 
+ ákw cos awt P (55! 
L'amplitude de cette oscillation forcée, lors- 
que la résonance est complète, c'est-à-dire lors- 
que 2w = n, nest plus infinie, comme lorsqu'on 
néglige l'amortissement, mais elle atteint un 
maximum fini inversement proportionnel à la 
valeur de #. 
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Le mouvement le plus général se compose 
donc de la somme de l'oscillation propre (51) 
et de l’oscillation forcée (55). Si l'on détermine 
les constantes d'intégration de telle façon que 
par exemple pour { = o la rotation momenta- 
née des deux rotors soit uniforme 


—o 8 
dt 


on trouve l'expression suivante : 


L (TON 


| : 2 

Vna — 4swè) (sin awt — ne) eh sin n't) — kw (cos awt 
n 

\ 


— eh cos n't — L eh sin n't) : (56) 

On peut déduire de cette expression qu'il se 
produit un mouvement ondulatoire, avec l'hypo- 
thèse, valable dans la réalité, que l'amortisse- 
ment ohmique est faible. 

Mais ce mouvement ondulatoire n’est percep- 
tible que pour un temps limité car, par suite du 
facteur d'amortissement e—*!, l’oscillation propre 
s'éteint et l’oscillation forcée reste seule. 

Calculons encore la valeur eflicace du déca- 
lage de courant i. D’après l'équation (44) on 
trouve facilement 


~ fde\? 
5 E \2 LE 
len = — | / œ g da 


w pa : 


K (w)? + (r?) 
Si l’on tient compte de ce que r est petit vis- 


a-vis de lw, et ne petit vis-a-vis de w9, on 
tombe exactement sur la valeur (37) trouvée 
dans le cas où l’on néglige de l'amortissement. 

Finalement, nous pourrons corriger l'exemple 
numérique du paragraphe 6 en tenant compte 
de la résistance ohmique intérieure et de l'amor- 
tissement. Mais on voit que c’est tout à fait 


superflu. 
Si nous prenons pour le rapport lan la valeur 
p p x 


numérique 13et si nous conservons les données 
du paragraphe 6, nous trouverons que la fré- 
quence propre n’ corrigée en tenant compte de 
lamortissement, ne s'écarte pas ‘sensiblement 
de celle indiquée précédemment. De plus, le 


k ; , 
rapport —— est si petit que, dans le calcul de 
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l'équation (56), les termes multipliés par K dis- 
paraissent pratiquement. Le caractère du mou- 
vement ondulatoire aussi reste le même que 
précédemment, tout au moins au début, pendant 
la durée d'environ 20 oscillations particulières. 

ll peut parfois arriver (par exemple en télé- 
graphie sans fil) que les effets de résonance 
attendus ne se produisent pas ou sont effacés 
parce que l'amortissement est trop grand. Cela 
ne peut pas avoir lieu dans le cas qui nous 
occupe : un fort amortissement serait naturel- 
lement très désirable puisqu'il écarterait le dan- 
ger des mouvements pendulaires, mais il serait 
impossible et déplorable de l'obtenir par lac- 
croissement de la résistance ohmique qui absorbe 
de l'énergie. Par contre, on peut, comme l’a 
montré M. Leblanc, obtenir un amortissement 
énergique qui n’absorbe que l'énergie nuisible 
des mouvements pendulaires. 

Les courants de Foucault qui prennent nais- 
sance dans l’amortisseur Leblanc freinent les 
mouvements pendulaires : l'amortissement qui 
en résulte pourrait être introduit dans tous nos 
calculs comme l'amortissement ohmique, mais 
avec un coeflicient K beaucoup plus grand. 

Les courants de Foucault qui se produisent 
dans les masses polaires non feuilletées agissent 
dans le même sens, mais avec moins d'énergie. 
L'amortissement qui en résulte a été pris en 
considération par Gürges qui, au contraire, a 
négligé l'amortissement dù à la résistance ohmi- 
que. Le terme d'amortissement de Gürges est 
analogue à celui que nous avons introduit dans 
nos calculs pour tenir compte de la résistance 
ohmique, avec cette différence qu'il contient 
un coellicient dépendant du genre de construc- 
tion des pòles. 


R. V. 
TRACTION 


Tramway électrique de Sofa. Street Railway 
Review. 

La ville de Sofia a maintenant un réseau aérien 
de 35 km avec fil de trôlet. Il comprend 34 
aiguillages. Le nombre de voitures est de 35 
dont 25 voitures motrices et 10 voitures de 
remorque. Les voitures sont pourvues de mo- 
teurs alimentés de courant à 500-550 volts. La 
concession a été accordee à la Société des Grands 
Travaux, à Marseille, pour l'éclairage de la ville 
et au Trust franco-belge, à Bruxelles, pour la 
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traction électrique, la première s'engageant à 
fournir à la seconde l'énergie nécessaire à un 
prix déterminé, la seconde s'engageant à orga- 
niser sa centrale de manière qu’en cas de 
nécessité la ville puisse également être éclairée 
directement par elle. 

L'installation électrique, qui par le but même 
aatteindre, est très compliquée, est, par contre, 
très intéressante parce qu'elle résout écono- 
miquement un problème qui peut se poser dans 
beaucoup d'autres localités. Elle a été projetée 
et dirigée par M. Palaz, professeur à l Univer- 
‘sité de Lausanne. 

Le réseau des tramways est alimenté tantôt 
par une centrale à basse tension située à Sofia 
même, tantôt par le courant à haute tension 
d'une centrale utilisant les eaux de l’'Isker et se 
trouvant à une distance de 25 km environ de la 
ville. La centrale à haute tension a été cons- 
truite par la Société Oerlikon, d'Oerlikon 
(Suisse) ; l'installation à basse tension a été faite 
par la Société Electricité et Hydraulique, de 
Charleroi (Belgique). 

Dans le cas où l’on emploie le courant de la 
centrale de l'Isker, la centrale de Sofia sert de 
sous-slation. (C'est pendant les époques de 
sécheresse et de gelées que la centrale de Sofia 
fournit, avec des machines à vapeur, le courant 
nécessaire à l'alimentation du réseau des tram- 
ways. Par contre, lorsque le réseau est alimenté 
par la centrale à haute tension, la centrale de 
Sofia peut employer ses machines à vapeur pour 
la production de courants continus ou alterna- 
tifs utilisables pour l'éclairage et pour d'autres 
applications de la ville. 

La centrale de l'Isker n’emprunte à la rivière 
qu'une énergie de 2 000 chevaux sur 3 ooo dis- 
ponibles. Le débit moyen est de 5 à 6 m?’ par 
seconde. La prise d'eau est réglable par deux 
vannes et est située à quelques metres en amont 
d'un barrage. La galerie d’amenée est longuc 
de 1100 m, large de 2 m et profonde de 2,5 m. 
Elle est maçonnée et vodtée. La conduite sous 
pression a une longueur de 110 m ; le diamètre 
du passage d'eau est de 1 4o0o mm ; les tubes 
sont en acier de 5 à 8 mm d'épaisseur et rivés 
entre eux. À son entrée dans la centrale, la 
conduite contient un collecteur-distributeur 
muni d'une soupape principale de retenue. 

Le bâtiment de la centrale est situé à 22 km 
environ de la ville de Sofia. ll a 30 m de long 
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sur 12,5 m de large. Il est destiné à recevoir 
6 unités hydro-électriques dont 4 sont installées. 
Une annexe de 4,8 ><9,9 m est exclusivement 
occupée par le tableau et les appareils de dis- 
tribution. 

Les turbines sont construites pour une chute 
utile de 52 à 55 m, pour une consommation de 
960 à gro litres d’eau par seconde avec un ren- 
dement de 75 p. 100 et pour une puissance de 
500 ampères à 400 tours par minute. 

Le couplage avec les alternateurs est direct, 
Pour ne pas perdre la hauteur de chute entre 
les turbines et le niveau d'aval, on a établi un 
tube d'aspiration Jonval qui descend à quelques 
centimètres au-dessous de ce niveau. Ce tube 
est toujours rempli d’eau, qui par son poids 
produit sur la turbine un effet d'aspiration de 
telle sorte que la partie de la chute au-dessous 
de la turbine est employée comme si cette der- 
nière se trouvait au bas de la chute. Les tur- 
bines sortent des ateliers Picard, Pictet et C" 
à Genève et sont construites sur le type centri- 
fuge à axe horizontal et à aspiration. Le réglage 
peut se faire à la main ou par un servo-moteur 
actionné par l'arbre de la turbine. Un régula- 
teur centrifuge sert de relais, de sorte que le 
nombre de tours est toujours constant. 

Le couplage des générateurs et des turbines 
est effectué par un accouplement flexible et 
isolant. Les générateurs ont une puissance 
unitaire de 1125 kilovoltampères. A la vitesse 
de 400 tours, ils débitent sous 8 000 volts de 
tension composée avec une fréquence de 53 
périodes par seconde. 

Les bobines induites sont enroulées sur gaba- 
rit ; elles sont montées dans 48 rainures ouvertes ; 
chaque bobine comprend 65 spires de fil de 
cuivre de 3,4 mm et est protégée par un tubede 
micanite sans joint. 

La couronne inductrice possède 16 pièces 
polaires en tôles laminées assemblées. Les 
bobines inductrices se composent de 110 spires 
de fil de cuivre de 7 mm. La carcasse est venue 
de fonte en une seule pièce. Pour faciliter le 
montage et l'échange des bobines, la machine 
peut être déplacée sur le socle de fondation. 

Le courant d'excitation pour chaque généra- 
teur est fourni par un dynamomètre tétrapolaire 
a courant continu, d’une puissance de g kilo- 
watts sous 5o volts. L'induit de l’excitatrice est 
calé sur l'arbre du générateur correspondant. 
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Le courant est recueilli aux bornes des 
générateurs par des barres d'aluminium sup- 
portées par des isolateurs en porcelaine et 
amené ainsi jusqu'au tableau de distribution 
dans des couloirs souterrains. Les conducteurs 
du courant d’excitation sont des câbles qui 
suivent ces mêmes couloirs. 

Le tableau de distribution est à deux étages. 
Le revêtement de l'étage supérieur est formé 
de panneaux de marbre blanc reposant sur des 
pilastres de fonte. On a vissé sur ces derniers 
les guidages à coulisse pour les leviers d’inter- 
rupteurs à haute tension des machines et des 
lignes, et les paliers des arbres de commande 
avec volant à main pourla manœuvre desrhéostats 
de réglage. 

Chaque pilastre correspond à une machine 
et le panneau de marbre immédiatement supé- 
rieur porte les instruments de mesure corres- 
pondant à cette machine. Les panneaux à 
l'extrémité gauche du tableau portent les ins- 
truments collecteurs des lignes ; ceux de droite, 
les instruments pour la mise en parallèle des 
machines, les lampes de phase avec interrup- 
teurs et les commutateurs de voltmètre. 

L'étage inférieur du tableau renferme les 
interrupteurs à haute tension pour les machines, 
les rhéostats, les coupe-circuits de machines, 
les rhéostats et les transformateurs de mesure, 
du côté tourné vers la salle des machines. 

Tous les générateurs débitent sur un système 
de barres omnibus en circuit fermé qui sont 
également montées à l'étage inférieur du 
tableau. Entre les connexions des deux machines 
consécutives sur les barres omnibus, on a 
ménagé des interrupteurs. On peut ainsi sépa- 
rer du circuit général une machine quelconque 
pour lui faire subir des réparations, sans que le 
service général ait à en souffrir en aucune façon. 

Les parafoudres à cornes sont montés à l'é- 
tage supérieur du tableau immédiatement avant 
le départ des lignes aériennes. 

L’étage inférieur du tableau est séparé de la 
salle des machines par une cloison de tôle 
perforée ; il est relié à l'étage supérieur par 
deux escaliers de fer; à la sortie de l'escalier 
sur l'étage supérieur, on accède par deux 
portes latérales à la plate-forme de service 
ménagée devant la façade du tableau. La plate- 
forme est située à 2,1 m au-dessus du plancher 
de la salle des machines. 
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De la centrale à haute tension partent vers la 
ville, deux groupes de trois conducteurs à haute 
tension. Un de ces groupes sert pour l'éclai- 
rage et l'autre pour la force motrice. 

Les deux lignes sortent de la station centrale 
par deux boites de mur en fonte, fournies par 
des plaques de verre pour emptcher la pluie et 
la neige de pénétrer dans la chambre des 
appareils de distribution. Au delà de ces plaques 
de verre, les fils de 8 mm se trouvent à l’air 
libre. Les deux lignes à haute tension sont 
portées par des poteaux de bois. 

Le courant pour l'alimentation du réseau 
secondaire aérien d'éclairage des faubourgs est 
transformé de 7200 à 156 volts. Les transfor- 
mateurs ont une puissance de 400 kilowatts. Ils 
sont branchés sur un circuit fermé. Le centre 
de la ville est alimenté par 5 sous-stations 
transformatrices d’une puissance totale de 260 
kilowatts, alimentées elles-mêmes par une sta- 
tion de transformateurs principale de 270 
kilowatts recevant directement le courant de la 
centrale. Cette station réduit la tension de 7 200 
a 3 400 volts. Les sous-stations la réduisent de 
3 400 à la tension d'utilisation pour l'éclairage. 

L'autre groupe de conducteurs aboutit à la 
centrale secondaire construite, comme nous 
l'avons dit, par la société Électricité et Hydrau- 
lique, de Charleroi. Cette centrale secondaire 
est située au boulevard Marie-Louise qui relie, 
comme prolongement de l'avenue Vitoschka, la 
ville à la station du chemin de fer. [L'usine 
consiste en un bâtiment principal tenant à rue, 
avec habitation pour le directeur, remise pour 
voitures, atelier, magasin, hall des machines et 
salle des chaudières. Le bâtiment principal 
occupe une surface de 270 mê et consiste en 
caves, rez-de-chaussée pour bureaux et salle 
d'attente du personnel, premier étage, demeure 
du directeur et du comptable, grenier. 

Le hall des machines et celui des chaudières 
avec cheminée et remise à charbon, sont situés 
a gauche et occupent respectivement 232 m° 
(hall des chaudières) et 416 m° (hall des 
machines). 

La cheminée, de 4o m de hauteur, a un dia- 
mètre supérieur de 1,50 m. La soute au charbon 
peut contenir 150 tonnes. 

La remise des voitures est construite pour 
4o voitures et comprend, en outre, sur toute sa 
largeur, une fosse de visite de ro m de lon- 
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gueur. À cette remise’ sont joints un atelier de 
painture, une forge, une menuiserie, un atelier 
de réparation avec fosse, ct le magasin. 

Le transport et le garage des voitures se font 
au moyen d’un transbordeur actionné par un 
moteur à courant continu commandé par un 
controller. Le transbordeur peut aussi ètre mè 
ala main. Le tablier permet le transport simul- 
tané de 2 voitures. L’amenée de courant se fait 
par un trôlet adapté latéralement. Il occupe 
toute la largeur de la remise et dessert aussi lo 
chantier dans l'atelier. 

Le courant à 7 000 volts alimente deux mo- 
teurs synchrones d’une puissance de 400 che- 
vaux tournant à 265 tours par minute. Chacun 
de ces moteurs est, grâce à un accouplement 
élastique Zodel-Voit, accouplé à une dynamo à 
courant continu de 250 kilowatts sous 550 volts. 
Ce sont ces deux dynamos qui, aidées par une 
batterie d’accumulateurs de Goo ampères-heure, 
alimentent le résenu. La même batterie d’accu- 
mulateurs sert pour la mise en train qui, au 
commencement, était faite par un petit moteur 
asynchrone de 30 à 4o kilowatts connecté à la 
transmission à 7000 volts par l'intermédiaire de 
> transformateurs. Par l'intermédimre d’un 
joint élastique, chaque moteur et dynamo est 
accouplé a une machine à vapeur Sclessin déve- 
loppant 400 chevaux sous 65 tours. Lorsqu'on 
recoit du courant à haute tension de la centrale 
de l’Isker, la machine à vapeur reste inemployée. 
Dans le cas contraire, la machine à courant 
continu est actionnée par la machine à vapeur, 
tandis que la machine à courant alternatif 
fonctionne soit à vide, soit pour livrer du 
courant alternatif au réseau d'éclairage, usage 
pour lequel la machine à courant continu peut 
être employée. 

Le hall aux chaudières contient deux chau- 
dières tubulaires Babcock et Wilcox ayant 
chacune une surface de chauffe de 292 m? à 10 
atmosphères de tension. L'eau d'alimentation 
est prise à un puits dont le niveau d’eau est à 
22 m de profondeur, grâce à une pompe qui 
élève l'eau dans un réservoir de 150 mê. Les 
chaudières sont alimentées par 2 injecteursou par 
la pompe. Les 2 chaudières fonctionnent sur une 
conduite de vapeur principale qui a deuxembran- 
chements vers les machines. 

La salle des machines renferme : 


-1° deux machines verticales Sclessin déve- 
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loppant à 265 tours par minute 400 ampères; 
2° Deux moteurs asynchrones de même puis- 
sance avec 265 tours par minute et 7 000 volts; 
3° Deux générateurs à courant continu de 
270 kilowatts pour 55o volts. 

Les moteurs générateurs se composent de 
deux machines normales de ladite firme de Char- 
leroi. 

Le moteur synchrone possède 24 pôles en 
acier coulé. Le stator a un diamètre de 1 780 mm, 
une largeur de 340 mm. L’enroulement à haute 
tension se trouve dans des tubes en micanite 
dans des rainures demi-fermées. 

La machine à courant continu est à 8 pôles et 

établie comme machine compound pour une 
tension de 500-600 volts. En vue de l'installa- 
tion possible d’une batterie d’accumulateurs, 
elle fut construite de manière à pouvoir fournir 
comme dynamo-shunt sa tension complète. 
L’excitation se fait à 5oo volts. 
- Des variations de tension par suite de cou- 
rants déwattés ne se sont pas présentées el 
comme les moteurs synchrones sont mis en 
train par des génératrices spéciales qui ne tra- 
vaillent pas sur le réseau d'éclairage, les diffé- 
rences de tension par le changement subit de 
la charge ne sont pas à considérer. En outre, 
celles-ci sont évitées par la batterie d’accumu- 
teurs. | 

Pendant le fonctionnement, il a été constaté 
que, malgré les multiples courts-circuits sur 
les lignes du tram, la marche des moteurs syn- 
chrones n'a pas été dérangée. 

Le groupe de mise en train se compose d'un 
moteur asynchrone de 5a ampères et d'une 
machine à courant continu. Le moteur est 
construit pour une surcharge triple et est rac- 
cordé à la haute tension au moyen de deux 
transformateurs de 26 kilowatts, calculés de 
façon qu'un transiormateur puisse, au besoin, 
assurer la mise en marche, 

Toutes les machines sont portées par des 
isolateurs de porcelaine. Une mise à la terre 
spéciale s'emploie en cas d'orage. 

Le tableau de distribution a 9 panneaux dont 
2 de réserve pour le 3° groupe à monter plus 
tard. Il est incombustible. Un interrupteur prin- 
cipal peut séparer toute la station de la ligne à 


haute tension. Cet interrupteur principal est 


placé à une certaine distance du tableau de dis- 
tribution. 
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Avant d'aborder la description du réseau, 


nous donnerons quelques renseignements sur 
les prescriptions pour le personnel et sur le 
réglement d'exploitation. 

Il est prescrit au personnel de ne pas dépasser 
des vitesses de 8 km dans les rues étroites et 
populeuses de l'intérieur de la ville et 12 km 
dans les autres quartiers intérieurs, 18 km dans 
les faubourgs et 22 km sur la ligne de Kniajewo. 
Dans les croisements et aiguillages, la vitesse 
ne peut dépasser 5 km. L'arrèt s'obtient par 
un frein à raccagnac, le renversement de 
marche (pour les arrèts brusques) ou le freinage 
en court-circuit. 

Le personnel comprend un directeur, un 
comptable, un chef de dépôt, un machiniste. 

Les voitures ne s'arrêtent qu'à des haltes 
fixes. Le tarif est fixé à 10 et 15 centimes pour 
les parcours en ville. Pour Kniajewo, il y a un 
tarif spécial avec coupons de retour. Sur cer- 
taines lignes les départs ont lieu toutes les 
7 1/2 m, sur d'autres toutes les 10 m. Comme 
quelques lignes sont parallèles, on peut, en 
ville, avoir une correspondance toutes les 3 1/2 m. 

Les voitures motrices à deux classes ont à 
l'intérieur 16 places assises et 10 places debout 
sur chacune des deux plate-formes. Elles sont 
munies de deux moteurs de 30 ampères chacun 
avec controller permettant toute une série de 
combinaisons. Le petit cylindre donne marche 
en avant ou arriére avec le premier ou le second 
moteur ou avec les deux moteurs à la fois. Le 
grand cylindre donne: 1° un ou deux moteurs 
en série avec 3 résistances ; 2° un ou 2 moteurs 
en série avec 2 résistances ; 3° idem avec une 
résistance ; 4° idem sans résistance ; 5° les deux 
moteurs en parallèle avec une résistance ou sans 
résistance, Les résistances sont simples et 


solides. Elles consistent en une bande d'acier | 


pliée en forme de V et enroulée. Les couches 
sont séparées par de l'amiante. Le poids est de 
cette facon réduit au minimum. Les controllers 
ont deux manivelles connectées mécaniquement 
par un enclanchement. Il est done impossible 
de faire une fausse manœuvre. | 

Chaque voiture est munie de deux interrup- 
teurs dont l’un est automatique. L'éclairage est 
assuré par 5 lampes à incandescence, soit une 
sur chaque plate-forme ; les autres à l’intérieur. 

Le réseau installé sc compose de six lignes 
dont les deux principales sont celles « Station- 
Vélodrome » et « Place du Marano-Pont-Pon- 
daneni ». Elles traversent la ville en deux 
directions diagonales en se croisant à la Place 
des Bains, Les cinq premières lignes sont 
urbaines, la sixième interurbaine. Celle-ci 
commence au boulevard Doudoukoff et se dirige 
vers le village de Kniogewo situé à 8 km de Ha 
ville. Ce village est admirablement situé dans un 
des plus beaux sites de la montagne. Les bains 
et la beauté du paysage y attirent de nombreux 
excursionnistes. Sans aucune communication 
avec la ville, les habitants de l’endroit atten- 
daient avec impatience l'ouverture de la ligne 
du tram. Aussi la recette de cette ligne a-t-elle 
été, depuis le premier jour, très forte et a-t-il 
fallu bientôt établir deux voies supplémentaires 
pour pouvoir espacer les départs d'un quart 
d'heure au lieu d'une demi-heure. 

Les rails employés sont des rails à ornière 
de 35 kgr le mètre courant. La longueur des 
voies posées est de 23 km. 

Dans la ville, le fil de trôlet est soutenu au 
moyen de rosaces fixées aux maisons ou de 
poteaux métalliques avec potence. Ces poteaux 
sont utilisés en même temps pour l'éclairage 
par lampes à arc et lampes à incandescence. 


E. G. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Transformations de l'énergie dans les com- 
mutatrices, par W.-L. Franklin. Transactions of 
Am. Inst, of El. Eng., t. XX, p. 875-896. 


Dans l'étude des actions internes des commu- 


tatrices, la décomposition de ces actions en 
composantes prises dans l'étude du moteur 
synchrone et de la génératrice à courant continu 
présente quelque chose de factice, par suite de 
l'existence de certains éléments de fonctionne- 
ment qui n'appartiennent ni à l’un m à l'autre 
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de ces appareils. L'auteur croit donc nécessaire 
de considérer ce fonctionnement au point de vue 
des actions physiques réelles, sans recourir à 
l'analyse mathématique qui introduit ces compo- 
santes plus ou moins factices, mais qui, lau- 


Dans la figure 1, b représente un des balais du côté 
continu d'une commutatrice à deux bagues, et est pris 
comme origiuc des potentiels, a désigue l'autre balai. 


r est la position de la spire alternative à un instant 
donné, dont le potentiel cst compris entre ceux de a 


ctb. 


i désigne la valeur instantanée du courant dans r. 

Une portion A de ce courant i circule de r vers a, ct 
absorbe de l'énergie par le fait des forces électromotrices 
induites dans les spires comprises entre r ct a. 

L'autre partie B du courant circule de r vers b, ct 
dépense de l'énergie parce que son action est opposée à 


celle des forces électromotrices induites dans les spires 
entre r ct b. 


L'énergie absorbée par le courant A, forcé de r en a, 
est en général, égale à l'énergie dépensée par le cou- 
rant B circulant de r en b. 


Dans l’un et l’autre de ces appareils, une por- 
tion définie de l'énergie les traverse par le seul 
effet de la continuité des connexions conduc- 
trices. Dans l’auto-transformateur, comme dans 
la commutatrice, une portion définie d'énergie 


IL. 
{ CT 
xy 


n.7??? 


Fig. 1. 


passe du primaire ou secondaire, par induction 
de l'enroulement B sur l'enroulement À. 
L'auteur se propose de déterminer quelles 
sont les fractions de l’énergie totale traversant 
une commutatrice par simple conductibilité, 


d'une part, et par transformation inductive, 
d'autre part. 


L'ÉCLAIRAGE 


ÉLECTRIQUE T.XL.— N°30. 


teur le reconnait, n'en est pas moins apte à 
représenter convenablement les actions exté- 
rieures, 


Pour préciser sa pensée, l'auteur compare la 
commutatrice à un auto-transformateur. 


Dans la figure 2, b représente un des conducteurs d'unc 
ligne alimentée par un autotransformateur et est pris 


comme origine des potentiels, a représente l'autre con- 
ducteur. 


r, r désigne la ligne primaire ; le potentiel de r est, à 
un instant donné, compris cntre ceux de a et b. 


Le courant entrant en r se divise en deux parties A 


ct B. 


Le courant A circule, par exemple, de r en a, ew 
absorbant de l'énergie grâce à l'action des forces électro- 
motrices induites entre r ct a. 


L'autre partie B, circule de r en b. développe de 


l'énergie par suite de son action opposée aux forces 
électromotrices induites entre r et b. 


L'énergie absorbée par le:courant A, forcé de ren a, 
est, en général, égale à l'énergie dépensée par le cou- 
rant B circulant de ren b. 


Commutatrice à grand nombre de bagues. — 
La figure 3 représente un côté d'une commuta- 
trice bipolaire à grand nombre de bagues; E est 
la force électromotrice entre les balais continus 
a, b, Ile courant continu entrant en a et sortant 
en b, i est le courant dans l’enroulement induit 


Fig. 2. 


en un point dont la distance angulaire au balai 
a est 3,di est la valeur du courant alternatilissu 
de toutes les bagues collectrices, connectées aux 
barres du collecteur, pour une variation angu- 
laire d3, au temps correspondant à la position. 
Les flèches représentent les directions positives 
des courants et des forces électromotrices. 
Dans toute cette discussion, l'auteur suppo- 
sera que la commutatrice reçoit des courants 
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alternatifs sous un facteur de puissance = 1, que 
les courants et les forces électromotrices sont 
harmoniques simples, et que les pertes d'éner- 
gie dans la commutatrice sont négligeables. 


7,29 : 


Fig. 3. 


Il est d'abord nécessaire de déterminer la dis- 
tribution du courant dans l’induit pour une puis- 
sance donnée du côté continu. 

D'après ce qui précède on peut écrire 


di — — A cos B dẹ 
i——Asinf +K. 


Les constantes A et K sont déterminées par 
les deux conditions suivantes : 

1° Les actions génératrices et réceptrices 
s'équilibrent à chaque instant 

2° La puissance fournie du côté alternatif est 
égale à la puissance disponible du côté con- 
tinu. 

Soit de la force électromotrice induite dans 
l'élément angulaire d9; on a 


de=—— E sinf. d8. 


L'énergie fournie ou disponible dans cet 
intervalle est 


dG = i. de 


dG = — SA 


2 


sin?8. 28 + = sin $. d$. (1) 


La première des conditions précitées exige 
que l'intégrale de cette expression prise entre 


8 = o ét B == z soit nulle, donc 


f- À sin?3 dB + K sin8. d8 = 0 
0 


d'où 
A 
2 


— 3K = o. 


L'énergie fournie dans la moitié de l’induit du 
côté alternatif est 


LE fe — cos B)di 
2 0 


et l'énergie disponible dans cette même moitié, 
du côté continu est 


E 
— El, 
d'où 
5 A cos? bB. dB — À cos 8. d8 = 0 
0 
qui donne 
I— rA 
a = 
et par conséquent 
A 
T 
S 
2 
et 
za l al ang 
r A (2) 


Or, d'après les hypothèses admises, l'énergie 
transformée inductivement est égale à l'action 
génératrice ou motrice totale. Donc cette énergie 
inductive P est donnée par l'intégrale de dG (1) 
prise sur les portions de l'induit où elle est po- 
sitive 1 par exemple. Or dG est positive, quand 
i est positif, puisque de l’esttoujours, et d’après 
(2), i est négatif de B = o à B = 51°,75, positif 
de 51°,75 à 128°,25 et négatif de 128°,25 à 180°. 
Pour l’induit entier, on aura donc 

8 =128°,25 


P=EI -2 sin?3, d3 + — sin 8. dB 


p= 510,78 


et 
P = 0,1153 ET, 
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Donc, dans une conmutatrice à grand nombre 
de bagues, 11,5 p. 100 de l'énergie sont trans- 


formés inductivement, et 88,5 p. 100 la tra- : i l ; 
temps que À est positif, B négatif et A plus petit 


versent par conduction: 

Ces actions sont beaucoup plus complexes 
dans les commutatrices à deux, trois ou quatre 
bagues. La grande distance angulaire des points 
d'arrivée du courant alternatif introduit des pul- 
gations dans les courants et l énergie des divers 
enroulements dans leur passage aun point donné, 
de sorte que dans l'étude des actions internes, 
il est nécessaire d'exprimer chaque grandeur en 
fonction du temps qui s’introduit ainsi dans les 
intégrations, 

Commutatrice à deux bagues. — Dans la 
figure 4, r est une prise de courant alternatif, 


x à sont les valeurs du courant dans l'induit à 


l'instant z. Les expressions se déduisent comme 
précédemment des relations de l'énergie; on 
trouve 


€ 


I 
la = — + Icos wt 
2 


. I $ 
ip = — — Í cos wt 
2 


d'autre part, les forces électromotrices entre a 
etr et b et r, sont respectivement 


I 
T Eus cos wt 


— E (1 + cos wt 


Soit À l’action génératrice ou motrice, en 
watts entre a et r; B, cette action entre r et b, 
on a 

I 


A — — EI (+ 
2 


2 


I 
+ — cos wt — osto) (3) 


B = — EI Et (— — — cos wl — costr) (4) 


Dans une commutatrice à deux bagues, l'action 
génératrice totale n’est pas équilibrée à chaque 
instant par l’action motrice totale; dans l'énergie 
transformée par induction, il faut distinguer : 
1° l'énergie P transformée par action génératrice 
et motrice, simultanée et équilibrée; 2° énergie 
Q, convertie d'abord en énergie cinétique, don- 
nant lieu à une accélération de l’induit, puis 
transformée en éncrgie électrique au ralentisse- 
ment. 


+. . ° P ' ` . ., 
1° L'énergie = correspondant à la moitié de 


l'induit est égale : 1° À l'intégrale de A dans le 


que B en valeur absolue; plus 2° l'intégrale de 
B dans l'intervalle où B est positif, A négatif, 
et B plus petit que A en valeur absolue; moins 
3° l'intégrale de A pendant que A est négatif, B 
positif et À plus grand que B en valeur absolue: 
moins 4° l'intégrale de B, dans l'intervalle 
où B est négatif, À est positif et B numérique- 
ment inférieur à À ; ces intégrales étant étendues 
à une demi-période et le résultat divisé par la 
durée de cette demi-période. Les intervalles à 
prendre pour l'intégration se déduisent aisé- 
ment des expressions (3) et (4) et on trouve, en 
posant 


TX = wt 
å 5e 4 1800 à 135° 
e=2 f Adx + — Bdx —— |  Adr 
R o T 1360 T 120° 
nga 
E. Bdr 
R 450 
et 
£ = 0,0951 
TI —° 9917. 


L'intégrale 1/2 Q s'obtient en intégrant À + B 
dans l'intervalle où cette somme est positive, soit 
de 45° à 135°, et en divisant par la durée de la 
demi-période, On trouve 


Q I 135° ; 
a=) (1 — 2 cosr)dr = 0,3183. 

Ainsi l'énergie traversant la commutatrice par 
simple conduction constitue les 58,65 p. 100 de 
l'énergie totale fournie, 

Commutatrice à trois bagues. — Dans ha 
figure 5 on considère encore la moitié d'un 
induit de commutatrice bipolaire à trois bagues 
r', r sont deux prises du courant alternatif, 
Us Lo i, les valeurs des courants à l'instant t; 
leurs expressions us sont 


I 
a — FE cos (wl — 150°) 
AE E. Le cos (wt — 30°) 
2  3y3 
I ál 
en E t— z 
i; : VE cos (w 90°) 


[l suffit de considérer ce qui se passe dans les 
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portions ar’, :”r",1”b, péndant un tiers de pé- 
riodes, c’est-à-dire entre wt = o° et wt = 120° 
L'intégrale de toutes les actions génératrices, 
dans ces parties, pendant un tiers de période, 


AY. 


; 


g--- 
t 
N 
N 
`N 


Corean -= -a a 


MV 


Fig. 4. 


divisée par la durée de ce dernier, donne la 
moitié de l'énergie P transformée inductive- 
ment. 

Les forces électromotrices correspondantes 
sont entre 


; 2 
a et r', pour wt compris entre o° ct 120° = E 


(1 — cos ot) 


o° et 60° = VE 


2 


r' etr” » » 
cos (wl — 3ot) 

E 

609 et 120° = — 


[1 — cos (wt — Got). 


r’ et b » » 


On calcule les expressions des actions géné- 
ratrices A, B', B” etC dans les portions d'induit 
ar', r'r", r'b et r”b a l'instant t; on intègre dans 
les intervalles correspondant à une action géné- 


ratrice positive et on trouve 


1000,5 
2 fast fr LL ifon 
0 


P = 0,2358 EL. 


et 


Donc 36,4 p. 


100 de l'énergie traverse la 
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commutatrice par simple conductibilité des con- 
nexions. 


Commutatrice à quatre bagues. — Pi un 
calcul analogue, on trouve 
P = 0,1285 EI 


et 87,1 p. 100 de l'énergie totale traversent la 
commutatrice par conduction. 

Réaction d'induit dans la commutatrice à 
nombre infini de bagues et son influence sur la 
déformation de la courbe de force électromo- 
trice. 

L'auteur considère la distribution du champ 
dans l’entrefer, à vide d'une part, et pour un 
débit I d'autre part. Soit f la différence de ces 


deux champs à une distance angulaire $ du balai 


a (fig. 3). Soit df sa variation dans l'intervalle 
d3; lla largeur de l’entrefer en centimètres, n 
le dómhre de conducteurs par centimètre de cir- 
conférence d'induit, à le courant pour l'élément 
dł. On a les relations suivantes po paai 


v -3 


uf=4 eni. dg 
___ 4Tni , 
df = ol .dÿ. 
En substituant la valeur de ¿ tirée de (2), il 
vient 
arzni 8nl 
=e nu : 
df = Sil d3 51 sin 3dB 
et en intégrant 
27rn13 8nl cosg ; 
~ rol 1ol Fe 


où C est une constante à déterminer. Par symé- 
trie de l’enroulement et de la distribution du 
courant dans les deux moitiés de l’induit, la va- 
leur de f pour R = o doit être égale et de signe 
contraire à celle de f pour p =o. 


On entire 
mnl 
c= trol 
d'où 
nl ; , 
f= r (ar + 8 cos 5 — T°). 


Cette égalité n'est applicable qu’à un côté de 
l’induit, pour obtenir l'expression de f pour 
l’autre côté, il est nécessaire de mesurer À à 


partir du balai 0. 


100 


Si la courbe de force électromotrice de la 
commutatrice est déterminée en employant un 


3 


t- ------ 


pU 


Fig. 5. 


enroulement auxiliaire de T tours, la quantité 
dont l’ordonnée de la courbe de force électro- 
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motrice en pleine charge, dépasse célle de la 
courbe à vide, au point B, est, en volts. 


g ALTE (anp + 8 cos 8— rt) 107 ? 

où L désigne la longueur de l'induit en centi- 
mètres, v la vitesse périphérique en centimètres 
par seconde. 

Si l'on veut enlever une couche d'épaisseur x 
de la face polaire, pour obtenir la compensation 
de la chute due à la réaction d’induit en pleine 
charge, x est une fonction de B donnée par l'ex- 
pression. 


x= $. 


où 8 est l'induction dans l’entrefer à vide; 
donc 


= (arf + 8 cos B — +). 


P.-L. C. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 


Tome XL Samedi 30 Juillet 1904. 11° Année. — N° 31 


RE A TT TT SAIRE E > D A SPP PP I mt TT 


L'Eclairage Electrique 
REVUE HEBDOMADAIRE DES TRANSFORMATIONS 
Electriques — Mécaniques — Thermiques 


L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège de France, Membre de 1 Institut. — A. BLONDEL, Ingéuieur des Ponts et 
Chaussées, Professeur à l'Ecole des Ponts et Chaussées. — Eric GÉRARD, Directeur de l'Institut Électrotech- 
nique Montefiore. — G. LIPPMANN. Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. — D. MONNIER, Professeur 
à l'École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, Membre de l’Institut. 
— A. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l'Institut. — A. WITZ, Ingenieur des Arts et 
Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille. 


ÉTUDE DE LA PROPAGATION DU COURANT EN PÉRIODE VARIABLE 


SUR UNE LIGNE MUNIE DE RÉCEPTEUR (suite 


INTÉGRATION DE L EQUATION. — Nous considérerons d'abord une ligne indélinie, pas de 
fuite, et pas de force électromotrice, sauf à l'origine (r = oò où régnera une force électro- 
motrice variable f (/ 

Nous choisirons les unités de facon que : 


Fe hoy = A =! 


quitte à rétablir plus tard l'homogénéité. 
On aura alors, tant pour .r >o que pour x < 0 : 


db db d'+ . dbp d 
-———- 1 —— — —— OI ——: V z= —— 
dt? re dt dx? Re dt dx (6) 
me 
Pour œ = 0, P sera continu, mais les valeurs de == pour.r ——:el pour .r = + : diffé- 


reront de f (¢). 
On voit que par symétrie, ® et ¿ ne changent pas et V se change en — V quand on 


è ` BA è s  ——— m à —— l / » , 0 om æ i à 1 d ` 
change r en — x. On a done pour r = +8, V => fd et pow e = — s, V —— z f (E. 


SOLUTION ISOCHRONE. — Soit d'abord f (1) = e". q étant réel : P devra ètre proportionnel 
à e; d'où : 


dd = Aei + pii -+ Be’ yt — p’ 


Ro 
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où A et B sont des coefficients constants, et où p est donné par : 
q? — 2iq — P? = 0 
Nous supposerons que la partie réelle de gp est négative, alors le premier terme de ® 
représente une onde marchant vers la droite, c'est-à-dire vers les x positifs et le second 
terme représente une onde marchant vers la gauche. 


Comme l'origine de la perturbation est en .« = o, il ne doit y avoir pour x >o qu'une 
onde marchant vers la droite et pour x< o une onde marchant vers la gauche. On aura 


donc pour r>0o: 


D — Aei +s) 
`et par symétrie pour v< o : 
p = Aent- prr) 


Il reste à déterminer A; ona: 


. . , e p I 1 
ce qui doit se réduire à — e* pour x = o. 
On a donc : 


I 


aip 


SOLUTION GÉNÉRALE. — Supposons f(t) quelconque ; cette fonction peut se développer par 
l'intégrale de Fourier sous la forme : 


| Fe | 
f ù = Í © q) c"! dq 


avec : 


8 (q) = | l fc) e— ird? 


La fonction f(t) est ainsi décomposée en ses composantes isochrones ; il suffit de consi- 
dérer séparément chacune de ces composantes, par exemple la composante : 


6 (q) e! dq 
elle donne pour x >o 


p — _8 (9) dq eii! + pr) 


On aura donc pour la solution générale : 


+ œ 
d — [ ð (q) m eï + pr) dq 


ou en remplaçant 6 (q) par sa valeur : 


8 = J J fis) l eiyt — qt pr dq dz 


ÁITp 
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ou en renversant l’ordre des intégrations : 


+ = f A f (7) dz [ J, 


EBRANLEMENT ÉLÉMENTAIRE. -— Je suppose que f(t) soit nul sauf quand ż est compris 
entre o ete, et cela de telle facon que dans cet intervalle f (t) soit très grand et que : 


f roaz: 


C'est ce que nous pouvons appeler un ébranlement élémentaire se produisant à l'instant 
zéro. Notre formule devient alors : 


eï + pr) 
5 Air UE — 2iq 


C'est cette intégrale représentant l'effet d'un ébranlement élémentaire, qu'il s'agit 
maintenant d'étudier. La fonction sous le signe f admet deux points singuliers : 


TR pa | 
4iTp 


q=0 ; q=2i 


Nous voulons que la partie réelle de z reste négative, au moins pour q réel; pour cela 


nous évitons de franchir la droite qui joint les deux points 
singuliers et qui jouera le rôle de coupure. Sur la figure, 
À et B représentent les deux points singuliers, AB est 
la coupure; nous devons prendre notre intégrale depuis 
— œ jusqu'à + œ, c’est-à-dire le long du chemin CMD; le 
point C est — œ, le point D est + œ; nous allons de C 
en D en suivant l'axe des quantités réelles; seulement 
nous décrivons autour du point À un petit arc de cercle 
M de facon à éviter le point singulier À et à ne pas fran- 
chir la coupure. On peut aussi joindre C à D par deux autres € 
chemins, à savoir les deux demi-circonférences de rayon 
très grand CND et CPD. 
Si q est très grand, on a sensiblement p = — q ; de sorte que l'exponentielle ef +2 se 
réduit à : 


Fig. r. 


etait — x) 


d’où cette conséquence ; si ¿< x, cette exponentielle sera sensiblement nulle le long de la 
demi-circonférence CND ; si £ >, elle sera sensiblement nulle le long de la demi-circonfé- 
rence CPD. 

Donc si ¿< .x; nous pourrons dire (l'intégrale le long de CND étant nulle) que + est 
égal à l'intégrale prise le long du contour CMDNC, c'est-à-dire à zéro; puisque nous 
n'avons aucun point singulier à l'intérieur du contour. 

Cela veut dire que ® est nul en tous les points qui n'auraient pu ètre atteints par une 
perturbation partie de l’origine à l'instant de l’ébranlement et marchant avec une vitesse 1, 
c'est-à-dire avec nos unités, avec la vitesse de la lumière. 

- Si au contraire { >x, nous voyons que (l'intégrale le long de CPD étant nulle) à est 
égal à l'intégrale prise le long du contour CMDPC, ou ce qui revient au mème le long d’un 
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contour quelconque enveloppant les deux points singuliers, par exemple le long d’un cercle 
de rayon très grand. 


Calculons cette intégrale et pour cela posons 


(g—1t+pr =: yri = e 
Pt + (q — Ör yu yer 


doù 
a a 
el 
d4 _ dp _ d} 
p> 1e e'ti Vas f do A 
AITA o 7: === 


Lorsque q décrit un cercle de rayon très grand, il en est de mème de 5, notre intégrale 
doit donc ètre prise le long d'un cercle de rayon très grand, mais comme la fonction sous 
le signe f n'a que deux points singuliers ọ = = r, il reviendra au mème d'intégrer le long 
d'un contour quelconque enveloppant ces deux points singuliers; par exemple, on peut 


aller de — 1 à + ı et revenir de + 1 à — 1, en contournant les points singuliers par des 
cercles infiniment petits comme sur la figure : 


ll vient alors : 


+1 d- c'e t? 
p = e S re a 


Nous reconnaissons la fonction J,; on a donc : 


e- :! 2. 
p = Jo yr — À, 
2 
Comme nous supposons que ¿> w, l'argument de J, est purement imaginaire, cette 
fouction est donc positive et croit constamment avec le module de son argument. 
Supposons v fini et { très grand, on aura sensiblement : 


-- ¢ Vtt — xt 
Pp — z — 
2 Var YEr 
ou avec la mème approximation : 
] 
b= — 
apar yl 


Voila avec quelle 'łenteur décroit $ ; heureusement ce sont ses dérivées qui nous inté- 
ressent et eHes décroissent plus rapidement. 


SR 
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Sitel.r croissaient en mème temps et de telle facon que : 


p t 
lim — z=4> ı 
x 


D 


PRE . . , « HS LRU ` 
VE — a? serait sensiblement égal à.v y 2# — 1 d’où : 


pehe + Ver — 1) 


a Var VE VE — I 


PP = 


VARIATIONS DE D. — Nous pouvons poser : 


F (x, Ù) = o pour t < x 


F (x, ) = L J, MV — t) pour { > x 


Qu'arrive-t-1l quand on fait varier 4, à restant constant. Si w est assez grand, et Z plus 
$ » 2 2 fe . ` v Q (TEL ə» e 
grand quer, yi — a = y (1 — x) (+x) scera grand et nous pourrons poser : 


e VEZ 7: 
EE 
yar VE — r 
Soit {? — °? = w, nous aurons : 
243 F=e-VErE 
Vu 
Ecrivons que -y = 9. il viendra : 
I u 
E nn zZ 0 
au Vu + pE 
Posons : 
245 - 1 + 5 
= lu = 
u = u X r 
pas N 1 — €? 
I» . . ; 
l'équation deviendra : 
, 1 — é? 25 
— — e) 
ivf 1 + 5 


d'ou : 


> 


Quand z varie de + à læs $ varie de o à 1 ; faisons donc varier £ de oà 1 ; la valeur de 


1 


qui satisfait à l'équation précédente ‘c'est-a-dire pour laquelle qy s'annule) sera positive ; 


infinie pour £ = o elle décroitra jusqu'à un certain minimum r, qui correspondra à la 
rP 


valeur de 5 donnée par l'équation réciproque : 


CR a a 


et croit ensuite jusquà læ qui est atteint pour § = ı. | 
Si donc + est <w, la fonction F n’a ni maximum ni minimum; si > «+, elle a un 
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minimum et un maximum. Les variations de cette fonction sont alors représentées par les 
figures suivantes : 


pour XX, 


pour EX, 


Mais la formule précédente n'est valable que pour u suffisamment grand ; lorsque x est 
très grand, le minimum de F, tel que le donnerait la formule précédente, aurait lieu pour 
une valeur de u voisine de 2. Dans ces conditions, la formule n'est plus applicable, de 
sorte qu'on peut se demander si le minimum existe encore. Or il vient : 


d'où 


ce qui montre que la fonction F est décroissante pour u = o (comme sur les deux figures 
précédentes) si x < 2, mais que pour .r > 2, elle est croissante. On a donc la figure suivante 
pour T > 2 


Si nous supposons .r très grand, nous aurons sensiblement : 
pour le maximum 


I , 1 
L=—— ur, t= EE = —— 
1 — 6 ra Var 


La valeur de F au point (A correspondant à t = r, u = o) étant d'ailleurs <—. 
. 2 


La valeur de F au point C est donc de l'ordre de _ ct par conséquent beaucoup plus 


grande que la valeur au point A qui est de l’ordre de e-*. Il en résulte qu'à de très grandes 
distances, la propagation de l'électricité semble se rapprocher des lois de la propagation 
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D aaa a 


de la chaleur ; le maximum au lieu d'être brusquement atteint, ne l’est plus que progressi- 
vement. 


H. POINCARÉ. 
(A Suivre.) 


| | 
NOUVEAUX MODÈLES D'OSCILLOGRAPHES BLONDEL 


DE LA MAISON J. CARPENTIER 


L'exposition de la Société de Physique nous a donné la satisfaction de constater que les 
oscillographes Blondel, qui jusqu'ici apparaissaient plutôt comme des appareils de labora- 
toire, délicats et difliciles à manier, étaient entrés désormais dans la pratique industrielle. 
Le nouveau modèle que présentait M. Carpentier est robuste et d'une manipulation très 
simple; il permet de plus une grande variété d'applications et, à ce point de vue, nous pen- 
sons quil est intéressant de le signaler aux électriciens, savants ou ingénieurs, à qui il est 
appelé à rendre quelques services. 

Après avoir rappelé brièvement le principe des oscillographes, nous examinerons les 
pertectionnements apportés à leur construction dans les dernières années, et les résultats 
qu'ils ont permis d'obtenir. 

L'oscillographe n’est autre chose qu’un galvanomètre à période d oscillation très courte, 
plongé dans l'huile, de facon à présenter un amortissement aussi voisin que possible de 
l'apériodicité critique. La déviation du miroir de ce galvanomètre est amplifiée optiquement 
et le mouvement qui en résulte pour le rayon lumineux réfléchi est composé avec un mou- 
vement rectangulaire, proportionnel au temps. Ce dernier mouvement est obtenu par un 
miroir oscillant. La courbe résultante est observée sur un écran ou recueillie photographi- 
quement. 

Dans le cas de l'étude des courants périodiques, le miroir oscillant est mu par un dis- 
positif synchrone, afin de faire superposer les images des différentes périodes et de les 
rendre observables grâce à la persistance des impressions lumineuses sur la rétine. 

Les galvanomètres des nouveaux oscillographes sont de deux sortes : à fer doux ou bifi- 
laires. Dans les premiers, une mince bande de fer doux portant un petit miroir, et polarisée 
par un champ magnétique intense, est plus ou moins écartée de sa position normale par 
l’action d'un champ perpendiculaire que produit le courant à étudier. Dans les seconds, le 
courant parcourt en sens inverse deux fines bandes très rapprochées et tendues dans un 
plan parallèle à la direction d'un champ magnétique intense. Ces bandes portent un miroir 
collé en leur milieu qui permet d'observer la torsion du système sous l'action du courant. 

Ces deux systèmes de galvanomètres utilisent un champ magnétique constant; d'autre 
part, le dispositif optique destiné à traduire les déplacements du miroir sous forme de 
courbe en fonction du temps, est le mème dans les deux cas. On voit donc que pour qu'un 
oscillographe pùt ètre à volonté de l’un ou l’autre système, il suffisait de réaliser les deux 
galvanomètres sous forme d'équipages pouvant se remplacer entre les pièces polaires du 
même aimant permanent, disposé dans une boite contenant un système optique. C'est cette 
idée qui a déterminé la nouvelle construction des oscillographes. 

Nous ne décrirons pas le système optique qui n'a pas subi de modifications importantes, 
et pour lequel nous renverrons le lecteur au numéro de L’'Eclairage Electrique (3 mai 1902); 
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nous indiquerons seulement les dispositions nouvelles adoptées pour les équipages des 
galvanomètres. 

Entre les pièces polaires de l'aimant permanent, on peut introduire très facilement l’une 
ou l'autre monture comprenant deux équipages, indispensables afin de permettre d'obser- 
ver ou d'enregistrer à la fois deux phénomènes, leur déphasage et leur amplitude rela- 
live. | 

La figure 1 indique la disposition d'un équipage d'oscillographe à fer donx. Les bandes 
c 


“A 


/ 
LR ne A he Éd à 
` 


pa 
Daa e AAA A 


he SR | 
` 


Fig. 1 ct 2. 


de fer doux «u portent en leur milieu le petit miroir de 0,8 mm X 0,9mm collé avec une disso- 
lution de caoutchouc. Chacune d'elles se fixe très simplement sur un support b en maillechort 
afin atténuer les courants de Foucault) par un lacet et une goupille à la partie inférieure. 
A la partie supérieure la bande est reliée de la mème facon à une tige c formant piston dans 
le support, et sollicitée par un ressort d réglable, qui donne la tension. Deux petits chevalets 
e taillés dans le support limitent la longueur de bande utilisée. Les supports des bandes se 
vissent dans la garniture supérieure des tubes en verre qui renferment l'huile de vaseline. 
Les deux tubes s'introduisent dans les montures: un contre écrou les fixe à la hauteur 
convenable. L'orientation des tubes se règle par une vis langente, et en desserrant un 
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bouton on peut régler leur inclinaison. Les bobines amovibles et interchangeables sont 
parcourues par le courant à étudier; elles se mettent en place très simplement au moyen de 
tiges Jet de boutons-écrous k. Ces bobines, enroulées en fils ou en lames permettent 


Fig. 1. — Essai d'alternateur. 
a, Courbe de tension, — b, Harmonique principale. 


d'étudier toutes les intensités comprises entre o*1 et 20°, la tension de la bande étant réglée 
pour une fréquence d'environ 10 000 vibrations doubles par seconde. 


A 


Fig. 2. 


a, Courbe de tension. — b, Harmonique 3. 


La figure 2 indique la disposition d'une monture d’oscillographe bifilaire. Les deux 
extrémités du ruban de bronze sont reliées à la partie supérieure aux deux cornes a qui 


Fig. 3. 


a. Courbe de tension, — b. Harmonique >b. 


servent de bornes pour amener le courant. Elles sont fixées en b sur les prolongements de 
ces cornes par un lacet etune goupille, de façon qu'on puisse facilement remplacer le ruban. 
La boucle inférieure passe sur une poulie ¢ sollicitée par un ressort 4 réglable qui donne 


la tension. 
Akh 
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Chaque ruban passe sur deux chevalets en ivoire e qui limitent la longueur utile du bi- 
filaire. Le miroir se colle sur les deux fils tendus, au milieu f des chevalets; ce miroir est 
plus petit que celui des équipages à fer doux; il mesure 0,4 mm X 0,6 mm. Il en résulte pour 
limage une atténuation de l'éclat qui est parfois un inconvénient. Le support du bifilaire 
qui est en laiton s’introduit dans un tube de laiton présentant une fenêtre en face du petit 
miroir; au même niveause trouvent, encastrés dans le support, les prolongements des pièces 
polaires, taillés à l'angle théorique d'Ewing. Les boutons destinés à régler la hauteur, l'in- 
clinaison et l'orientation des équipages sont disposés comme dans l'oscillographe à fer doux 
et se manœuvrent de la mème facon. 

Chacun de ces deux systèmes d’oscillographe correspond à des applications différentes. 
Le galvanomètre à fer doux est plus robuste. Il permet d'obtenir la mème fréquence avec 
un miroir de plus grandes dimensions, donnant par conséquent de meilleures images. Ses 
bobines présentent une certaine résistance et le garantissent quelque peu contre les erreurs 
d'expérience pouvant amener des court-circuits. Par contre, il est moins sensible que le 
bifilaire, et présente une self-induction non négligeable; ce dernier point ne permet pas de 
le shunter pour l'employer dans le cas des grosses intensités. Le bifilaire au contraire pré- 
sente une self-induction négligeable et peut ètre utilisé sur shunt pour l'étude des courants 
importants; de plus, lorsqu'on règle la tension des bandes de facon à obtenir la mème 
fréquence que dans le cas du fer doux, la sensibilité est environ dix fois plus grande. 

Par contre, le bifilaire donne des images d'une clarté moindre à cause des petites dimen- 
sions du miroir : de plus, il est peu garanti contre les court-circuits. Ce dernier inconvé- 
nient n’a pas l'importance que l’on pourrait croire, car le remplacement d'un filde bifilaire 
peut se faire facilement, et comme l'appareil n'est pas étalonné, il n’en résulte aucun déré- 
glage. Le Dbifilaire semble donc réservé aux recherches spéciales exigeant un appareil 
sensible, ou portant sur de grosses intensités, tandis que le fer doux convient très bien 
pour les observations courantes. 

L'adjonction d'un électro-aimant qui se dispose près de l'appareil 3 a permis d’augmen- 
ter encore la sensibilité qui peut être atteinte par le bifilaire. Cet électro présente une 
glissière destinée à recevoir la monture des équipages. L'intervalle entre les 2 pôles de 
l'aimant permanent laisse le passage libre aux rayons lumineux. Il suffit d'une légère incli- 
naison de la lentille cylindrique du système optique pour rétablir la mise au point troublée 
par l'augmentation de longueur du trajet des rayons. L’électro donne un champ environ trois 
fois supérieur à celui de l'aimant permanent et augmente la sensibilité dans le mème rap- 
port. Pour prendre une photographie dans ces conditions, il suflit de recouvrir par un voile 
l'électro et la partie voisine de la boîte. 

ll resterait à signaler, pour ètre complet, quelques perfectionnements de détail qui ont 
leur importance au point de vue du fonctionnement, de la manœuvre et de l'entretien. C'est 
ainsi que l'ensemble du synchronoscope a été rendu amovible, de telle sorte qu'il est facile 
de le prendre en mains pour l'examiner et le régler s’il y a lieu. L'obturateur, la lanterne, 
la boîte elle-même ont été entièrement remaniés en vue d'augmenter la solidité et de rendre 
plus commode la manipulation. 

Grâce à cette mise au point de l'oscillographe comme appareil industriel, le champ de 
ses applications s’est étendu peu à peu. Permettant d'observer les courbes instantanées des 
courants alternatifs, il présente pour les réseaux un intérêt dont on n’a pas assez signalé 
l'importance. Car, à regarder les choses de près, rien n'est moins fixe que la courbe de 
‘tension d'une installation. Sans parler des variations dues aux irrégularités de vitesse des 
générateurs, lesquelles donnent lieu à des interférences d’harmoniques et à des fluctuations 
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de la courbe de tension en synchronisme avec les coups de piston, il est intéressant d'ob- 
server les réactions que produisent la mise en marche ou l'arrêt des divers récepteurs tour- 
nants. Ceux-ci amplifient ou réduisent certains harmoniques en rapport simple avec le 
nombre de dents des appareils bobinés ou le nombre de lames du collecteur, dans le cas des 
machines à collecteur; et il peut en résulter pour l'installation des perturbations sérieuses 
qu'il est bon de prévoir afin de les éviter. 


| ali i | IL | A | 
LR 


Fig. 4. 


a, Courbe de tension. — b. Harmonique 10. 


A un autre point de vue, rien n'est plus facile que d'étudier complètement la courbe 
d’un alternateur, et cette étude présente un intérêt considérable pour le constructeur ou 
l'ingénieur chargé de la réception. En ayant recours à la méthode de la résonance décrite 
par M. Armagnat dans le n° de L’'Eclairage du 15 mars 1902, il est possible de mettre en 


ils W ur 
i WA i 


Fig. 5. 


a, Courbe de tension. — b, Harmonique 21. 


Il 
I 


évidence chacun des harmoniques de la tension et de le déterminer en amplitude et en 
phase. Les 5 courbes ci-contre donnent un exemple de l'essai d'un alternateur et de 
l'établissement de l'équation complète de la courbe de tension. L'importance des harmo- 
niques 19 et 21 s'explique par le fait du nombre d’encoches par pòle qui est de 20. 

En dehors des courants alternatifs, l’oscillographe a pu être appliqué à l'étude des courants 
redressés, ou même des courants de dynamos à courant continu qui ne sont pas exempts 
d'harmoniques. 

Enfin, cet appareil permet d' étudier aussi bien les phénomènes non périodiques, et dans 
ce sens, ses applications ne sont pas encore assez développées. Appliqué récemment à 
l'étude des bobines d’induction, il a permis de constater bien des phénomènes intéressants 
et jusqu'alors mal connus (') relatifs au fonctionnement complexe de ces appareils. Il n’a 


(‘) Armagnat. L Eclairage, n° 46, t. XXXVII. 
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pas encore été appliqué, mais pourrait l'ètre utilement, à l'étude des courants télégraphiques 
ou téléphoniques dont la loi d'établissement est encore si peu connue. 
Il y a là un ensemble d'applications très intéressantes, qui méritaient, LEE 


d'ètre signalées aux électriciens. 


A. SOLIER. 
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TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


Sur les bobines d’induction à résonance: et 
leur emploi en télégraphie sans fil. Seibt. 
Electrotechnische Zeitschrift, z avril. 


La production rationnelle d'oscillations élec- 
triques de fréquence élevée est devenue une 
question très importante de la technique à 
cause de l'extension de la télégraphie sans fil. 
La méthode la plus employée jusqu'ici consiste 
a déclencher brusquement par des étincelles, 
des quantités d'électricité à haute tension aussi 
considérables que possible, et de provoquer 
ainsi les oscillations propres du système ana- 
logues à celles qu'on obtient lorsqu'on aban- 
donne brusquement un pendule soulevé. Pour 
que le phénomène puisse se produire, il est 
nécessaire qu il existe entre ces masses élec- 
triques une différence de potentiel capable de 
vaincre une distance explosive déterminée, 

Dans le premier dispositif de Marconi — 
antenne simple suspendue avec coupure explo- 
sive et connexion à la terre — la charge ne 
présentait aucune difficulté par suite de la faible 
capacité du fil d'émission. Une bobine d'induc- 
tion d'environ 20 cm d’étincelle et un interrup- 
teur à marteau suflisaient amplement pour pro- 
duire au transmetteur les différences de potentiel 
nécessaires. Mais depuis que l’on emploie des 
circuits oscillants de Thomson pour exciter 
l'antenne d'émission, le besoin s’est fait sentir 
de dispositifs capables de mettre en jeu de plus 
grandes quantités d'électricité. 

Si l'on cherche à charger une capacité de 
l'ordre de grandeur fréquent en pratique d'en- 
viron ooo à 15000 cm avec les moyens 
employés dans la technique des rayons Röntgen, 
bobines d’inductions et interrupteurs sur cou- 
rant continu, ou bien transformateurs et courant 
alternatif, on se heurte à plusieurs diflicultés. 


La tension agissante tombe très vite, la consom- 
mation de courant est extrêmement élevée, et 
l'étincelle a des tendances à devenir inactive 
par suite de la production d’un arc aux élec- 
trodes entre lesquelles elle jaillit Hertz le 
premier, ct, après lui, tous les expérimenta- 
teurs qui ont étudié les oscillations hertziennes, 
ont eu à lutter contre cette production d'arc. 
Quelques recherches faites au laboratoire de 
Charlottenbourg nous ont conduit à une mt- 
thode permettant d'éviter ce défaul. Pour étu- 
dier les effets de la résonance, nous avons fait 
varier dans de grandes limites la capacité du 
circuit excitateur et nous avons observé que la 
puissance de la bobine d’induction variait, pour 
une capacité donnée, en fonction de la longueur 
et de la qualité de l’étincelle et atteignait un 
maximum. Le phénomène n'était pas extrème- 
ment intense mais était suffisamment marqué 
pour nous engager à en pénétrer plus profon- 
dément les causes. Des recherches ultérieures 
nous ont conduit à une explication simple, 
et à quelques résultats utiles pour la cons- 
truction et l’emploi de bobines d’induction. 
C'est ainsi que nous avons trouvé particulière- 
ment avantageux de réaliser un accouplement 
lâche (‘) entre les circuits primaire et secon- 
daire et de faire résoner la rupture en lui 
imprimant des oscillations de période égale à 
celle de ses oscillations propres. L’accouplement 
lâche a déja été employé au hasard par plu- 
sieurs expérimentateurs, mais est resté inefficace 
car la condition de résonance n'était pas remplie. 
Les bobines à résonance ou transformateurs 
a résonance comme on peut les appeler brit- 
vement, ont presque entièrement remplacé leurs 
devanciers ; nous croyons donc intéressant de 


(1) Lose Kuppelung. 
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donner quelques détails spéciaux sur leur fonc- 
tionnement et leur construction. 

$2. Supposons que la figure 1 représente sché- 
matiquement une bobine d'induction secondaire 
fermée sur une capacité. Avec les notations 
usuelles nous avons les deux équations diffé- 
rentielles fondamentales : 


\ E+ Ji + = + M 1 
| (1) 
E,+ In, +L, Le + M a =o 

h= C i 


Supposons d'abord pour simplifier que la 
bobine d'induction soit alimentée par du cou- 


i 958 
Fig. 1. 


rant alternatif sinusoïdal. Nous passerons ensuite 
a létude des phénomènes en jeu lorsqu'on 
emploie du courant continu interrompu. 

En employant les notations symboliques nous 
écrivons les équations fondamentales de la façon 
suivante : 


(E, + us + io, + iMi, = 0 l 
l E + Le + ioLih + iwMI, =o (2) 


1, — iuC£, 


L'introduction des symboles offre l'avantage 
que tous les calculs deviennent purement 
algébriques et que, par suite, lorsqu'une gran- 
deur est donnée, toutes les autres s'obtiennent 
facilement par substitution et élimination. 

Nous verrons que l'on peut distinguer entre 
deux sortes de résonance : la résonance de la 
tension, et la résonance du courant ou réso- 
nance magnétique. La première se manifeste 
par l'augmentation de la tension secondaire 
jusqu'à un maximum et la seconde par une 
diminution du courant primaire jusqu'à un 
minimum, | 

$ 3. Envisageons d'abord la résonance de la 
tension. En éliminant F, et I, dans l'équation 2 
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nous obtenons 
E = ii] Clan 2 (LI pe 
RE a a + MP, — w (L, 33 — Mr; 
+ Ne | TAS , 
+ l | wC (Lavi -+ L) — aan \ (3) 
Posons en premiere approximation 
Aian DE W Z O0. 
Nous obtenons, d'après léquation (3) 
pc E, L YA Mej (a 
+1 — M | 1 — wC (L,L, — : j 14) 


a. Supposons l’accouplement entre les cir- 
cuits primaire et secondaire absolument rigide, 
c'est-à-dire que toutes les lignes de force d’une 
bobine traversent aussi la seconde et que la 
self-induction de la machine est extrèmement 
faible. Cette hypothèse est à peu près réalisée 
lorsqu'un bon transformateur, construit d’une 
facon technique, est alimenté par une station 
centrale de grande puissance, On a alors 


L L 
PPAR sp “o p 1 
Mr LiL, et E, ag E, Mo Es L, 


Comme les self-inductions sont proportionnelles 
aux- carrés des nombres de tours d'enroulement 
netn, ona 


n, 


Quelles que soient la fréquence et la capa- 
cité, les tensions sont proportionnelles aux 
nombres de tours d’enroulement des bobines. 
Une élévation de tension ne peut donc se pro- 
duire que proportionnellement au rapport de 
transformation. 

Le fonctionnement de la bobine d'induction 
avec accouplement rigide fixe aurait pu être 
déduit de la théorie générale des transforma- 
teurs, par exemple du diagramme de Kapp dans 
lequel, avec notre hypothèse, le triangle de 
dispersion se réduirait à un point. 

b. Supposons l'accouplement élastique. Ce 
cas se produit lorsque les deux bobines ont des 
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lignes magnétiques de dispersion, ou lorsque la 
bobine d'induction est alimentée par une 
machine dont la puissance est de l'ordre de 


grandeur de celle de la bobine. Dans ce dernier. 


cas, il faut tenir compte de la self-induction de 
la machine, et mème lorsqu'on emploie un 
transformateur excellent et sans dispersion, 
l’ensemble du dispositif se comporte comme si 
l'on avait un accouplement lâche. 

Avec cette manière de voir, E, ne représen- 
tera pas, dans ce qui suit, la différence de 
potentiel aux bornes, mais la tension induite 
dans la machine. On a alors 


M? < L.L, 


ou, en introduisant un facteur $? facteur d'ac- 
couplement : 


M? = RLL, 


Dans l'équation 4 il est donc possible que 
l'expression entre parenthèses s'’annule et que 
par suite, la tension secondaire devienne infi- 
niment grande. L'augmentation de l'amplitude 
jusqu'a une valeur infinie indique un effet de 
résonance entre les oscillations imprimées au 
système et ses oscillations propres. La condition 
pour que ce phénomène se produise peut s'é- 
crire 


L, — wC(L,L, — M?) = o 


ou, en introduisant la période T et le facteur 
d’accouplement K? 
T =: CE; G =k) (6) 
Lorsque l'accouplement est absolument rigide 
k? = 1 et la formule indique, pour la réso- 
nance, une oscillation infiniment rapide. Pra- 
tiquement on ne peut jamais parvenir à ce 
point. Lorsque les deux circuits sont tout à fait 
séparés au point de vue magnétique, k? =o, et 
la formule se réduit à la formule connue de 
Thomson : 


T = ar CL: 


que l'on obtient en calculant la période propre 
3 0 l . . . 

d'oscillations du circuit. Entre ces deux cas 

limites il existe un nombre infini de degrés 

d'accouplement ; on est donc en mesure, pour 

des fréquences et des capacités très différentes, 

d'arriver peu à peu, par un choix judicieux de 


l'accouplement, à obtenir la résonance entre 
les oscillations imprimées et les oscillations 
propres du système. $? =o est le cas où l'on 
peut obtenir la résonance avec la plus petite 
self-induction secondaire, c'est-à-dire avec le mi- 
nimum de cuivre. Si la résonance était l’unique 
but vers lequel on tend en chargeant des conden- 
sateurs, il serail avantageux au point de vue de 
l'économie, de travailler avec un accouplement 
aussi lâche que possible. Mais il faut bien 
remarquer que, lorsque l'accouplement diminue, 
le transport d'énergie de la bobine primaire à 
la bobine secondaire diminue aussi ct que, par 
suite, mème lors de la résonance, ìl ne peut se 
produire au secondaire que des tensions limi- 
tées. Mathémathiquement, dans le cas de l'ac- 
couplement absolument lâche, l'expression 
entre parenthèses de la formule 

E, 


nt 


M 


Poe [L, — w°C (L,L, — M:)] 
n'est pas seule à s’annuler ; le dénominateur 
s'annule aussi, et le côté droit de l'équation prend 
la forme d'un symbole indéterminé dont on ne 
peut pas obtenir la valeur. Si cependant nous 
supposons, comme cela a lieu en réalité, qu'il 
existe un amortissement provenant de l’échaul- 
fement et de l'hystérésis dans le fer et dans le 
diélectrique des bouteilles de Leyde, nous 
voyons tout de suite que la tension secondaire 
restera infiniment petite pour un accouplement 
absolument lâche. N est évident qu'indépen- 
damment des autres causes en jeu, la diminution 
de la tension secondaire dépendra de l’amor- 
tissement des deux circuits. Il est donc néces- 
saire d'examiner d'une facon particulière l'in- 
fluence de ce dernier. 

$ 4. L'équation 1 tient compte d’une façon cor- 
recte de l'amortissement dù à la résistance. Mais 
en ce qui concerne le calcul mathématique de 
l'hystérésis magnétique et diélectrique, les bases 
précédentes sont insuffisantes. On est forcé, ou 
bien de négliger ces pertes, ou bien d'en tenir 
compte approximativement dans le calcul, en 
majorant les résistances. Par suite de l’inexac- 
titude inévitable qui en résulte, les considéra- 
tions suivantes sur l'amortissement ne peuvent 
donner que des résultats qualitatifs et non quan- 
titatifs. 

a. Lorsque dans l'équation (3) on examine le 
terme imaginaire du côté droit, on voit tout 
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9 se ° ww, j . 
d’abord qu'il y.a un quotient — affecté du signe 


— qui ne dépend que de la fréquence et de la 
résistance, et non du degré d’accouplement. Il en 
résulte la possibilité d'obtenir une sorte de réso- 
nance mème pour un accouplement absolument 
rigide. En fait, si l’on suppose d'abord w = o, 
puis w = œ , on a dans les deux cas E, = o. 
I doit exister entre ces deux limites une valeur 
de w pour laquelle E, est maximum. Le calcul 
peut être poursuivi facilement. Posons dans 
l'équation (3) 

\ L, +C CA2 — w (LL;,— M?)]= a 

{ wC (Lu, + Liw) — + = b 


La forme réelle de l’équation est alors 
— Z yapt 
E, = M Va + b 


Le maximum de E, a lieu lorsque a? + l? est 
minimum. Comme, pour un accouplement rigide, 
a? est indépendant de w, on n’a à former 


db? s . 
que OA et a annuler cette expression. On a 


db? v 
Je = 1 [c (Law, + Liw) — + 


w 
|c (Lari + Liw) + a | = 0 
L'équation n’est satisfaite que quand la pre- 
mière expression entre parenthèses est nulle. 
On a2 alors 


w 


C (Law, + Liw) 


tsay eiua) 0 
wi 


Lcrsque la résistance secondaire a une valeur 
peu élevée, la formule devient 


w — 


ou 


T ~ ar VCL, (9 


Nous verrons plus loin que, dans ce cas, la bo- 
bine secondaire sert seule à l’aimantation du no- 
yau de fer et que, par suite, le courant primaire 
et l'échauffement dù à ce courant atteignent un 


(t) Le signe ~ signific : approximativement égal. 
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minimum. Si d'autre part, la résistance primaire 
est faible et la résistance secondaire assez grande, 
la période est très longue et, comme le courant 
de charge de la capacité diminue dans ce cas, 
l’échauffement du secondaire est faible. 

La production d'un maximum de tension se- 
condaire avec l’accouplement rigide ne doit pas 
ètre considéré come un effet de résonance dans 
le sens habituel du mot, mais bien plutôt comme 
le phénomène accessoire d’un minimum de 
pertes. La courbe donnant l'allure de la tension 
secondaire est très aplatie dans ce cas et ne dé- 


| 
| 
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Fig. 2. 


passe pas la valeur correspondante au rapport 
de transformation. 

b. Le fonctionnement de la bobine d’induction 
avec accouplement lâche est infiniment plusinté- 
ressant que ce phénomène accessoire causé par 
l'amortissement. | 

Mais à cause de la forme compliquée de 
l'équation (3), il est extrémement difficile 
d’apercevoir l'influence des grandeurs indivi- 
duelles. 

Pour pénétrer l'essence physique de l’équa- 
tion (3) il est nécessaire de bien déterminer 
quelles sont les grandeurs qui peuvent être lais= 
sées de côté vis-à-vis d’autres, et dans quels cas 
ces approximations sont admissibles. Pour abré- 
ger l'analyse, nous avons choisi un exemple 
pratique et nous avons dessiné dans la figure 2 


17 


- — = RE -— —— 


un certain nombre de courbes représentant l'al- 
lure de la tension secondaire déduite de l'équa- 
tion (3). 

Les nombres sur lesquels sont basées la pre- 
mière rangée de courbes de ia figure 2 sont les 
suivants : 


w, = 0,075 , w, = 2000 , L,—=o.r , L= 1000 


7 
Pour la deuxième rangée de courbes, nous 
avons doublé les résistances et pris 


C = 0.01 
wW == 0.1) , 


Pour la troisième rangée de courbes 


wy = 0,25 


Mo 7 )00. 


Dans la détermination graphique des valeurs 
maxima, il faut faire attention que au voisinage du 
maximum, une faible crreur sur les abscisses 
produit une très grande erreur sur les ordon- 
nées. Afin d'éviter ces erreurs, nous avons 
d'abord tracé toutes les courbes à une très grande 
échelle pour déterminer, par un grand nombre 
de points, la position et la grandeur des maxi- 
ma, 

Le maximum se produisait chaque fois que 
dans l'équation (3) la partie réelle de la paren- 
thèse était nulle, c'est-à-dire quand on avait 


Li -+ C (ee, — w? (L L, m M?) = 0 


Comme, dans cette expression, Cw w, était une 
grandeur extrêmement petite, on pouvait la né- 
gliger sans nuire à l'exactitude des résultats. 

Dans tous les cas où l'amortissement est de 
l'ordre de grandeur que nous avons supposé, la 
position du maximum peut être calculée d'après 
la formule simple 


L ara m°C (LL, -re Me? Z 0 
ou 


De mème que pour les autres effets de réso- 
nance, l'amortissement n'a pas ici d'influence 
sensible sur la durée d'oscillations à laquelle la 
résonance se produit. 

En ce qui concerne l'amplitude de la tension 
secondaire, la partie imaginée de l'équation (3) 
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exerce une influence sensible. On a 


E, — ME, 


w 
wC (Lu, + Lu, En SOEN 
z - w 


Une comparaison des rangées de courbes entre 
elles, montre bien l'influence décisive de l'amor- 
tissement sur l'amplitude, Si par exemple les ré- 
sistances sont doublées, comme cela a lieu dans 
la deuxième rangée de courbes, les amplitudes 
tombent à la moitié de leurs valeurs et les 
courbes sont considérablement plus aplaties. 

L'influence de l'accouplement se fait sentir de 
trois façons : en premier lieu la période d'oscil- 
lations à laquelle la résonance se produit en dé- 
pend dans une large mesure; en deuxième lieu, 
la résonance est d'autant plus aiguë que l'accou- 
plement est plus làche; et en troisième leu. 
les valeurs maxima des courbes varient avec ce 
dernier. 

Aux deux derniers points de vue la diversité 
d'allure des courbes ne doit pas ètre attribuée 
seulement au degré d’accouplement, mais aussi 
a l'action variable de l'amortissement. 

Pour l'accouplement lâche, par exemple. la va- 
leur de la résistance primaire est manifestement 
sans importance. Au point de vue de l'acuité dela 
résonance, larésistance secondaire entre peu à peu 
en considération el, au point de vue de la gran- 
deur de la tension, il faut envisager en outre la 
force électromotrice induite dans la bobine 
secondaire. Lorsque l'accouplement est plus 
rigide, la force électromotrice est plus élevée. 
mais l'influence de l'amortissement augmente 
très vite aussi, car, pour produire la résonance. 
une très haute fréquence devient nécessaire et les 
intensités de courant augmentent aussi. L'am- 
plitude ne peut done pas atteindre de grandes 
valeurs. | 

Entre les deux cas limite, il existe un degré 
d'accouplement moyen pour lequel l'amplitude 
atteint sa valeur maxima. Dans nos courbes 
l'accouplement le plus avantageux est place 
entre 

įk = 0,399 
et 
K? = 0,561 


Le calcul peut facilement être poursuivi avec 
plus d'exactitude. Posons dans l'équation ci-des- 
sus. 

M= 4 YL.L, 


30 Juillet 1904. 


et 
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VCL, (1 — $3 


9 Z 
nous obtenons 


Ep——— É VLL, Eı VCL, (1 — #) 
2 C (Lyw, + Liwa) — w CL (1 — k) : 


On trouve la valeur maxima de E, en annulant 
la dérivée 


En différenciant, on obtient pour l'accouple- 
ment le plus favorable la relation simple 


uw _ Le 
Law, +, © 

D'après cela, la valeur de Å” doit être égale ou 
inférieure à 1/2. 

L'écart entre cette valeur et 1/2 est d'autant 
plus grand que la résistance primaire est plus 
élevée et la résistance secondaire plus faible. 

Dans notre exemple nous avons 


k? = 0.421 


Dans les projets de bobines d'induction a ré- 
sonance, il faut prendre comme point de départ 
k?— 1/2 en supposant la self-induction du géné- 
rateur, y compris la réaction d’induit, égale à la 
self-induction primaire de la bobine. 

Etant donné que l’amortissement dù à l’hysté- 
résis des condensateurs agit comme un accrois- 
sement de la résistance secondaire, mais que les 
pertes dans le fer se partagent sur les deux cir- 
“cuits, on sera bien près de la valeur la plus 
avantageuse en prenant pour Å? la valeur 1/2. 

5. Ce qui nous manque maintenant pour con- 
naître entièrement les phénomènes en jeu dans 
la bobine d'induction, c’est la détermination de 
la consommation de courant ou primaire. 

De l'équation (2) on déduit, après élimination 
de E, et de I, et après quelques transformations, 
la relation suivante : 


wiM?Ciw, 
TA [ FH SCL F ows 


(wC Lp [L oC (L LyM? Jett, | g 
T (1 — CL, )? + WC? EH 


et, en négligeant les résistances 


L, — w?C(L,L, — M: 
1 — WCL, 


= 0 


E, + [iw 
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Nous allons examiner en premier lieu deux 
eas spéciaux, particulièrement caractéristiques. 
Ces deux exemples pourraient suflire à eux seuls 
a donner un aperçu de l'étendue des limites 
entre lesquelles peut varier l'intensité de cou- 
rant au point de vue de la grandeur et de la 
phase. 

a. Supposons que la condition pour que la 
résonance de tension ait lieu, soit remplie, c’est- 
a-dire que l’on ait 


L, — w?C(L,L, — M?) = 0 


ou 
T = ax YCL; (1 —Æ). 


L'équation (9) donne alors pour l'intensité 
primaire une valeur infiniment grande. Ce résul- 
tat n’est pas surprenant si l’on songe que, dans 
ce cas, il y aurait une tension secondaire infini- 
ment grande. À la réaction magnétique infini- 
ment grande de la bobine secondaire doit être 
opposée une intensité de courant primaire aussi 
grande. 

En outre, lorsqu'on supprime l’amortisse- 
ment, la phase du courant primaire est incer- 
taine. En effet la moindre modification dans la 
capacité ou la fréquence suflit pour donner le 
signe + ou le signe — à l'expression : 


L, — w?C (L,L, — Mi) 


et pour retourner la phase. 

Du côté des plus faibles fréquences ou capa- 
cités, le courant est décalé de 90° en arrière de 
la tension ; de l'autre côté il est décalé de 90° 
en avant. Si l'on fait abstraction pendant un 
instant du circuit secondaire, on obtient, comme 
l'on sait, pour le courant primaire la valeur : 


E 


ol 


J = 


La présence de la bobine secondaire agit alors. 
à la résonance, comme un court-circuit de l'en- 
roulement primaire. La self-induction de ce der- 
nier devient nulle en apparence, ou fait place à 
une capacité infiniment grande. 

On a supposé dans ce qui précède que les 
deux circuits étaient dépourvus d’amortissement. 
Si l’on veut tenir compte de ce dernier dans le 
calcul, l'équation (8) entre en jeu. 

Dans le cas de la résonance de tension la partie 
imaginaire de la parenthèse est très petite. On 


peut l’annuler et l'équation (8) se réduit à 


na | mM? Cw, 
BETA (r Li (1 — CL) + re ) as D e 


Si l’on tient compte des pertes, les résultats 
précédemment acquis correspondant à l’équa- 
tion (10) sont modifiés de la façon suivante : Le 
courant primaire est purement un courant de 
travail; il n’est pas infiniment grand, mais prend 
une valeur finie très grande. La phase du cou- 
rant réagit, il est vrai, encore beaucoup lors des 
variations de la fréquence, mais ne change plus 
brusquement de signe comme lorsqu'on néglige 
l'amortissement. La bobine primaire ne se com- 
porte plus, au point de vue technique, comme 
une self-induction infiniment petite ou une capa- 
cité infiniment grande, mais comme une résis- 
tance ohmique finie. 

Si la résistance secondaire était nulle, le cou- 
rant primaire atteindrait la même intensité que 
si nous avions affaire à du courant continu. 

b. Le second cas spécial est caractérisé par la 
condition : 


1 — WCL, = o. 
ou 


T = 27 VUL, 


L'équation (9) donne alors pour l,, quelque 
rigide que soit l'accouplement, la valeur O. La 
phase de T, est de nouveau incertaine. La réac- 
tion de la bobine secondaire est si forte qu'elle 
empêche totalement le passage du courant dans 
la bobine primaire. Cette dernière se comporte 
donc au point de vue électrique comme une self- 
induction infiniment grande ou une capacité 
infiniment petite. 

Si l’on veut encore tenir compte des pertes, 
il est nécessaire de revenir à l’équation (8). 
Lorsque 


1 — CL = 


le numérateur de la partie imaginaire est très 
petit et peut s’annuler pour une faible modifi- 
cation de la fréquence. Supposons-nous dans ce 
cas, il vient 


wM?C2iw, j 
= UE Où 
Fa. 


Zaa 1" + (1 — CL)? +w Cw 


et comme 1: — w? CL, est une très petite gran- 
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Le courant est entièrement watté. Mais son 
intensité n'est pas considérable comme dans le 
cas précédent ; elle est au contraire très petite 
et serait nulle si le circuit secondaire était 
dépourvu d'amortissement. 

Considéré au point de vue physique, le phé- 
nomène se présente de la façon suivante : 

La fréquence du courant produite par la ma- 
chine esten résonance avec la fréquence propre 
du circuit secondaire. Si l'on suppose ce dernier 
mis en vibrations par une cause quelconque, les 
amplitudes diminuent de plus en plus avec le 
temps jusqu’à ce que l'énergie communiquée au 
système par l'impulsion extérieure ait été con- 
sommée par l'amortissement. En réalité il y a 
au primaire un complément d'énergie qui com- 
pense les pertes. Dans ces conditions, le courant 
dans la bobine primaire ne prend pas part à 
l'aimantation du fer ; il est purement watté et a 
comme seule fonction d'entretenir le phénomène 
oscillatoire au secondaire. 

Nous pouvons désigner ce phénomène comme 
résonance du courant ou résonance magnétique. 

Il est intéressant de connaître les tensions 
dans ce cas. 

L'équation (4) donne, pour 


I -= wC, =Z o0: 


ou 
} 


a*s 


, = E;w?CM 


E, = EwCk VLL, 


À an 
ee 


Pour la marche à vide c'est-à-dire pour C—0. 
on obtient d’après l'équation (4) 


ou encore 


VAN I L, 


La tension secondaire est donc, lors de la 


, I . . 
résonance du courant, rA fois plus faible que la 


tension à vide, Comme > 1, elle est la plu- 
part du temps supérieure à cette dernière. 
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La raison de ce phériomène est que la bobine 
secondaire produit seule le champ de force. Les 
deux bobines intervertissent donc leurs rôles et 
la tension secondaire qui, dans la marche à vide 
était déterminée par K fois le rapport de 
transformation, doit ètre maintenant déterminée 


ar — fois ce rapport. 
Par + PP 


La résonance de courant peut avoir une appli- 
cation pratique lorsque la bobine d’induction est 
branchée sur une station centrale avec introduc- 
tion de résistances de réglage dans le circuit 
primaire. Dans ce cas la résonance de tension 
ne peut être réalisée par suite de l'accouple- 
ment rigide que par l’emploi de capacités très 
fortes, et est effacée par le fort amortissement. 


960 


Fig. 3. 


En essayant d'obtenir les proportions les plus 
favorables, on arrive tout naturellement dans le 
voisinage de la résonance du courant pour 
laquelle, par suite de la faible intensité de cou- 
rant dans le circuit primaire, l'influence de 
l'amortissement atteint un minimum. . 

c. Après avoir examiné les cas spéciaux de 
résonance de la tension et de résonance du cou- 
rant, il nous reste à donner uneimage d'ensemble 
sur l’allure de l'intensité du courant. La courbe 
de la figure 3 le représente en fonction de la 
capacité. La première partie de la courbe 
agrandie 20 fois a été reportée en pointillé pour 
mieux faire ressortir sa forme. Le facteur d'ac- 
couplement est K? = 0,38, et la fréquence 50 pé- 
riodes par seconde; pour le reste on a pris les 
mèmes données que pour la figure 4. 

Lorsque la charge est nulle, le courant est : 


Hp E E, 
y = e 
Lé y D] A 
yer +- wL? 
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L'angle de décalage est négatif et correspond à 
un retard du courant sur la tension. Lorsque la 
capacité croit, le courant primaire diminue, 
atteint un minimum pour 


T = 2x VCL, 


et devient un pur courant de travail. Si l’on 
élève la capacité au delà de la résonance de cou- 
rant, une composante déwattée et en avance 
s'ajoute à la composante wattée. L'amplitude 
croit avec une extrême rapidité et atteint un 


961 


— t 


Fig. 4: 


maximum dans le proche voisinage de la réso- 
nance de tension | 


T = ar VOL, G — Ki 


Peu auparavant, la composante déwattée tombe 
rapidement à O et fait place à une composante 
purement wattée. Si la capacité croit encore, 
l'intensité de courant diminue de nouveau très 
vite, la phase change de signe,et, pour C=, 
elle s'approche asynptotiquement d'une valeur 
limite. Cette dernière correspond au court- 
circuit de la bobine seconduire, car une 
capacité infiniment grande agit, pour łe courant 
alternatif, comme une connexion métallique. La 

randeur de la valeur limite peut ètre facile- 
ment déterminée. En faisant abstraction de l'in- 
fluence des résistances, l'équation (9) se réduit, 
pour C= œ, à un symbole indéterminé, dont la 
valeur peut ètre obtenue en différenciant le 
numérateur et le dénonciateur. On a 


ou en grandeurs réelles 


J =E L 
1™— i w (L L, — M°) ? 
ou 
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6. Le fonctionnement du dispositif varie sui- 
vant que l'on travaille avec accouplement rigide 
ou lâche, à proximité ou très loin de la réso- 
nance de tension. Supposons en premier lieu la 
résonance de tension et l’accouplement lâche, et 
admettons qu'une décharge des condensateurs 
vienne précisément de se produire; avant que 
l’étincelle suivante ait lieu, la tension secon- 
daire devra s'élever jusqu'a la valeur précé- 
dente sous l'effet de plusieurs impulsions de 
courant. Par suite de ce jeu des étincelles, nous 
n’avons pas à faire en réalité à l'état d’immobi- 
lité pris comme point de départ dans la théorie, 
mais à l'état représenté dans le temps par la 
figure 3. Chaque fois qu'une étincelle se produit, 
l'énergie accumulée dans les condensateurs se 
déverse dans l'arc qui ferme le circuit oscillant 
et se transforme en oscillations électriques de 
grande fréquence. 

Comme la tension secondaire ne dépend pas 
de la liaison entre les deux circuits, mais que son 
amplitude dépend d'un effet de résonance, c’est- 
a-dire d'une agglomération progressive d’éner- 
gie oscillatoire, il résulte que l’étincelle est tou- 
jours « active ». Pour la même raison, le nombre 
des étincelles peut être modifié dans de larges 
limites par l'allongement ou le raccourcisse- 
ment de la distance explosive ou par le réglage 
de l’excitation. On peut arriver à ce que les étin- 
celles jaillissent tout à fait isolément ou bien 
passent en grand nombre, ce qui correspond 
pour chaque train d'étincelles à une plus ou 
moins grande quantité d'impulsions excitatives 
du circuit primaire. Lorsque l'on emploie à la 
station réceptrice un cohéreur, appareil que l'on 
peut considérer comme répondant à des éléva- 
tions de tension instantanées, il est avantageux 
de ne pas dépasser comme nombre d’étincelles 
au transmetteur celui qui correspond stricte- 
ment à la production de points et de traits nets. 
On économise ainsi une grande quantité d'éner- 
gieeton ménage les appareils transmetteurs. 

Une conclusion intéressante est qu’au moment 
de la production de l’étincelle le courant pri- 
maire tombe nécessairement. En effet, non seu- 
lement la tension secondaire, mais encore le 
courant secondaire et le courant primaire ont 
une allure analogue à la courbe de la figure 4 et 
le moyen carré est plus faible au moment où se 
produit l’étincelle. 

Comme, après la décharge des condensateurs. 
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le rôle du courant primaire est de rétablir l'état 
oscillatoire, ce courant est encore purement 
watté. Le dispositif travaille donc avec le meil- 
leur rendement possible. 

Il en est autrement lorsqu'on emploie l’accou- 
plement rigide ou bien lorsqu'on est plus loin de 
la résonance de tension. Dans ce cas, lorsqu'une 
étincelle a lieu, il s'en produit un groupe inin- 
terrompu, le courant primaire augmente, et, si 
l'étincelle qui ferme le circuit oscillant présente 
de la self-induction, ìl se forme un arc. On peut 
diminuer cet inconvénient en intercalant des 
résistances et en se plaçant dans le cas de la 
résonance de courant, c'est-à-dire en faisant 


T = ar VUL, 


Le courant primaire est alors minimum à l'état 
d'équilibre et la tension secondaire est maxima. 
Un arc ne peut pas s'établir, car il se produit une 
chute de tension considérable au moment du 
passage de l'étincelle. Les résistances agissent 
comme les résistances des lampes à arc et 
entrent en jeu lorsque le phénomène que l’on 
veut éviter commence à se produire. 

Si la bobine d'induction est alimentée, non pas 
par du courant alternatif, mais par du courant 
continu interrompu, il faut distinguer deux inter- 
valles de temps : la durée d'ouverture du cir- 
cuit primaire, pendant laquelle l'accouplement 
est idéalement lâche, et la durée de l'impulsion 
de courant, pendant laquelle, surtout lorsqu'on 
emploie des accumulateurs, l'accouplement est 
extrêmement rigide. Pendant le premier inter- 
valle, l'oscillation a pour période la période 
naturelle du circuit secondaire ; pendant le 
second, la fréquence s'accélère et l'énergie 
est dissipée en oscillations beaucoup plus 
rapides. L'action du courant primaire est la 
suivante : lorsqu'il croit ou lorsqu'il s'inter- 
rompt, il produit une force électromotrice dans 
la bobine secondaire. Si cette dernière, au 
moment de la fermeture du courant, est supé- 
rieure ou inférieure à la force électromotrice de 
la bobine secondaire sur elle-même, il se pro- 
duit des oscillations nuisibles ayant une ampli- 
tude de début correspondant à la différence 
entre les deux forces électromotrices. 

On peut étudier l'allure de cette amplitude 
par une analyse de la courbe de courant au 
moyen du tube de Braun et d’un miroir tour- 
nant. — Si au contraire les deux forces électro- 
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motrices sont égales, le courant secondaire suit 
le courant primaire et sa réaction influe sur l'al- 
lure de ce dernier en modifiant peu à peu son 
intensité. Le principal transport d'énergie à la 
bobine secondaire a lieu au moment de l'inter- 
ruption du courant. 

D'après ces considérations il paraît avanta- 
geux de diminuer autant que possible la durée 
de fermeture du circuit et de travailler avec une 
self-induction primaire faible, Cependant il faut 
bien remarquer que, si l’on va trop loin dans 
cette voie, l'impulsion qui se produit à l’ouver- 
ture du circuit suit de très près celle qui a lieu 
à la fermeture, et que ces deux impulsions peu- 
vent agir en sens contraire. L'expérience seule 
permet de se placer dans la condition optima 
relativement à la durée de fermeture du circuit. 

Pendant la durée d'ouverture, le dispositif 
représente un système capable d’osciller et acces- 
sible à la résonance. La période propre est 
exprimée par l'égalité 


T =ar VC.L,. 


Pendant la durée de fermeture, les oscilla- 
tions propres sont extrêmement rapides. On ne 
peut donc pas se mettre pratiquement en réso- 
nance avec elles. Mais on peut choisir le temps 
de l'impulsion de telle manière que les pertes 
soient minima. La condition est que, d’après 


l'équation (7): 


wi 


Comme, lorsqu’on emploie du courant continu, 
on ne travaille jamais sans résistance de protec- 
tion, le second terme sous le radical est petit 
vis-à-vis du premier, et les conditions néces- 
saires au meilleur fonctionnement sont les mêmes 
pour la fermeture et pour l'ouverture du circuit. 

Si un condensateur est placé en dérivation 
sur l'interrupteur, il n’en résulte qu'une faible 
modification du résultat. Lorque le circuit pri- 
maire est ouvert, la période propre d’oscillation 
du circuit est donnée par la formule 


au lieu de 
T = 27 VOL. 


Si l’on introduit les valeurs de notre exemple 


et si lon suppose C, = 0,5 microfarad, il 
vient : | 


T = 2z Vo,5.10$ .0,1.+ 0,01.10—6, 1000 = 19,96 1078, 


c'est-à-dire une différence de 1 et 1/2 p. 100 
environ. 

Dans son ensemble, l'emploi de courant con- 
tinu interrompu représente un système à accou- 
plement mi-rigide et mi-lâche. Par suite de 
l’accouplement lâche, il se produit un maximum 
de tension assez aigu ; par suite de l'accouple- 
ment rigide au moment de la fermeture du cir- 
cuit le courant primaire s'élève lorsque l’étin- 
celle se produit et il est moins facile d'éviter la 
formation d'arc qu'avec l'emploi du courant 
alternatif, 

Au point de vue électrique, l'emploi de cou- 
rant alternatif est bien supérieur à l'emploi de 
courant continu intermittent, Mais, même au 
point de vue de la sécurité d'exploitation, le 
courant alternatif doit avoir la préférence. Les 
interrupteurs à courant continu, sortis des cabi- 
nets de physique, ont trouvé il est vrai des 
applications dans la technique des rayons 
Ræntgen, mais la télégraphie sans fil exige 
d’autres qualités des appareils qu’elle emploie, 
entre autres l'absolue sécurité d'exploitation et 
la simplicité. 

7. Le calcul et la construction des bobines 
d'induction à résonance peuvent être exécutés 
d'après les règles admises pour la construction 
générale des transformateurs et des bobines d’in- 
duttion : il suffit de faire en sorte que la condi- 
tion de résonance soit remplie. 

Si l’on calcule la self-induction des bobines 
d'induction Rœntgen et des transformateurs 
ordinaires à haute tension, on trouve que dans 
la plupart des cas elle est trop grande ; c'est 
une des raisons pour laquelle la résonance des 
oscillations lentes a longtemps échappé aux pra- 
ticiens. Une bobine Rœntgen de 4o cm, par 
exemple, actionnée par du courant continu, est 
en résonance pour 50 ruptures par seconde et une 
charge d’une seule bouteille dont la capacité 
est 2000 cm, Mais pour charger une telle capa- 
cité, une petite bobine à trembleur suffit ample- 
ment; on n'a donc été conduit que pour de 
beaucoup plus grandes capacités, a employer 
des bobines de cette importance, etla condition 
de résonance ne s'est plus trouvée remplie. En 
outre l’interrupteur Desprez ne peut servir avec 
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ces bobines que sous certaines conditions, l'in- 
terrupteur Wehnelt est tout à fait impropre à ce 
service, et les interrupteurs à moteurs sont 
presque toujours construits pour une trop 
longue durée de fermeture du circuit primaire. 

Pour éviter dans la pratique de la télégra- 
phie sans fil la réception des nombreuses oscil- 
lations parasites ou perturbatrices, on est con- 
duit inévitablement à désensibiliser le récepteur 
et à renforcer le transmetteur : les quantités 
d'énergie qu'il est nécessaire d'émettre devien- 
nent donc de plus en plus considérables. La 
charge rationnelle des batteries de condensa- 
teurs nécessaires ne présente actuellement plus 
de difficultés. | 

Marconi a-t-il tiré profit, dans ses gigantes- 
ques installations, de la résonance des oscilla- 
tions à longue période? D’après nos calculs, il 
n’aura puy parvenir qu'en créant dans ses trans- 
formateurs un entrefer de plusieurs centime- 
tres. 


R. V. 


Méthodes pour accroître l'énergie dans le 
transmetteur en télégraphie sans fil. Braun. 
Physikalische Zeitschrift, 15 avril. 


En 1898, nous avons indiqué les dispositifs 
de transmetteurs de télégraphie sans fil que l’on 
désigne aujourd'hui sous le nom de système 
accouplé. 


jé + o 


P 


2 
918-217 


Fig. 1 eta. 


Le circuit ouvert du transmetteur n’est pas 
excité directement comme dans le système ordi- 
-naire Marconi, mais est en liaison avec un cir- 
cuit oscillant servant de réservoir d'énergie 
-composé de. condensateurs et de sell-induc- 


tions. .. 
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Nous avons indiqué trois formes distinctes 
de « l'accouplement avec l'antenne » pour faire 
passer l'énergie dans le transmetteur. 

1° L’excitation par induction (fig. 1). 

2° Le couplage dit direct (fig. 2). 

3° La combinaison des deux (fig. 3a, 3b et 


á). 


jo] 


EE 


Fig. 3a et 3b. 


Ces trois dispositifs reviennent au même en 
principe. Ils ne se distinguent que par la plus 


Heo] 


J22 


Fig. į. 


ou moins grande facilité qu'ils présentent dans 
le choix du degré d’accouplement. 

l. Les proportions pratiques limitent les valeurs 
possibles pour la période propre d’oscillations 
du circuit oscillant. En supposant que cette der- 
nière doive, pour un transmetteur donné, rester 
constante, le produit de la capacité C des con- 
densateurs par la self-inductionp, du circuit oscil- 
lant doit rester constant. | 
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MERS dont on dispose pour le rayonne- 


ment est — — CV? en désignant par V le potentiel 


auquel ut été chargées les bouteilles de Leyde. 

Pour augmenter cette énergie, il existe théo- 
riquement deux moyens : 

1° Accroitre la capacité; 

2° Elever le potentiel de charge. 

Nous allons discuter ces deux moyens. 

1° L’accroissement de capacité conduit à dimi- 
nuerproportionnellementlaself-inductionp. Mais 
le degré d’accouplement + entre circuit oscillant 
et l'antenne est déterminé par 


P’ = PPP: 


où p, désigne la self-induction du circuit oscil- 
lant: 

p, celle de l'antenne ; 

Et p,, le coefficient d'induction mutuelle entre 
les deux. 

Cette formule, qui n’est pas précise, peut être 
employée approximativement. Le coefficient 
d’accouplement + ne doit pas descendre au-des- 
sous d'une certaine valeur, car l'augmentation 
d'amplitude du potentiel (qui d'après M. Wien 
peut devenir \/p,p, fois plus grande) en dépend. 
Si l’on suppose, comme .pour un bon montage 
direct : 


Pr = Pi 


on a 
Pi = TP: 


et, comme p, est donné par la longueur totale du 
transmetteur, il s'ensuit que l'accouplement de 
tout le système décroit avec la selt-induction du 
circuit oscillant, c'est-à-dire que lon ne doit 
pas augmenter trop la capacité des condensa- 
teurs. 

Il y a encore autre chose. Aux considérations 
théoriques s'ajoute une considération pratique ; 
c'est que l'on ne peut pas augmenter indéfini- 
ment le nombre de bouteilles de Leyde, sans 
augmenter la self-induction par suite des con- 
nexions inévitables entre les armatures. Cette 
self-induction, qui ne peut être utilisée pour le 
transport d'énergie au transmetteur, agit, ici, 
comme la résistance intérieure d’un élément 
galvanique pour son utilisation. On atteint vite 
une limite infranchissable, 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


183 


2° Reste la possibilité d’accroitre le potentiel 
de charge. En supposant que l’on ne soit pas 
arrêté par des difficultés techniques pour la 
production des quantités d’électricité assez im- 
portantes sous la différence de potentiel que l’on 
désire, on se heurte à des difficultés provenant 
du manque de rigidité électrique des isolateurs, 
aussi bien intérieure que superficielle. Le diélec- 


| A B A, B, 
a di ù 
Fig. 5. 


trique est contourné sur ses bords par les étin- 
celles, ou, si on l’i immerge dans un isolant liquide 
il est facilement percé. Et si l’on veut éviter cet 
inconvénient, on retombe à nouveau sur la 
grande « self-induction intérieure des conden- 
sateurs », 


te 


Fig. 6. 


Il existe encore une seconde difficulté. L’expé- 
rience a appris depuis longtemps que l’on ne 
peut pas augmenter autant quil le faudrait, la 
distance explosive lorsqu'on augmente le poten- 
tiel de charge. Pour de faibles capacités, la con- 
sommation d'énergie dans l’étincelle représente 
une valeur relative considérable ; lorsque la capa- 
cité augmente, cette consommation est moins sen- 
sible, mais d’une façon générale, à partir d'une 
certaine limite, lorsque la distance explosive 
augmente, la tension ne croit pas d'une façon 
correspondante, Là aussi, on atteint rapidement 
des limites pratiques. 
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II. Ces considérations nous ont amené à cher- 
cher des méthodes permettant, sans modification 
de la fréquence, d'accroître l'énergie disponible 
pour la radiation, tout en conservant le rende- 
ment du simple circuit oscillant. 


Fig. 7. 


Nous avons alors imaginé les montages des 
figures 5 et 6 (patente allemande, 8 janvier 
1899). Un certain nombre de circuits contenant 
une capacité et ayant exactement la même pé- 


$e5-t6 


Fig. 8. 


riode propre d’oscillations, sont montés en série, 
L'énergie des n capacités C est 


— (+ ) (aV)? = — nCV?. 


mais chaque étincelle individuelle n’a que 
l'amortissement correspondant à la différence 
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des oscillations de moindre intensité mais de 
plus longue période, est indiqué par la figure 8. 

Les distances explosives n’ont pas besoin 
d'avoir exactement la même longueur, 

Si l’on introduit dans un des circuits oscillants 
une grande résistance ohmique (ficelle mouillée), 
l’'étincelle de ce circuit devient terne, tandis 
que toutes les autres restent claires et crépi- 
tantes. Le dispositif se comporte donc bien 
comme si chacun des circuits oscillait pour son 
propre compte. 

De nombreux essais ont été faits avec ce 
montage au fort de Strasbourg avec accouple- 
ment par. induction dans l'été 1901 et avec 
accouplement direct ou par induction dans l'été 
1902. 


Fig. 9 et 10. 


II. Nous sommes revenus sur ces montages 
pendant l’automne 1902 après avoir imaginé des 
méthodes permettant de déceler et de mesurer 
les différences de phases entre des oscillations 
rapides sans amener de perturbations dans le 
système à étudier. Ces expériences conduisirent 
à accoupler plus rigidement ensemble les cir- 
cuits oscillants; un tel accouplement, qui favo- 
rise la production simultanée des étincelles, est 
déjà réalisé dans le transmetteur isochrone des 
figures 5 à 8. Quelques autres modes d’accou- 
plement sont représentés par les figures 9 et 10. 
Dans la figure gla capacité yet la self-induction 
p, dans la figure 10 le circuit yf, B, A, f, repré- 
sentent un circuit d'accouplement. La figure 11 
montre une autre disposition : les condensateurs 
sont réunis en parallèle à la charge par les 
fortes résistances ohmiques ou inductives w, et 
W,, Mais, si par exemple, l’étincelle éclate entre 
A,B,, l’étincelle éclate aussitôt en A,B, grâce aux 
connexions d'accouplement K, et K, : on peut 
voir que cela a lieu simultanément si K, et K, 


de potentiel partielle V. L'emploi du dispositif | sont aussi dépourvus que possible de self-induc- 


avec montage par induction est représenté par 
la figure 7. Un montage permettant d'obtenir 


tion (voir 6). En introduisant une self-induction 
dans l’une de ces deux connexions, on peut pro- 
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duire une différence de phase réglable. Nous 
reviendrons sur ces dispositifs et d’autres sem- 
blables et nous allons passer à une série d’autres 
montages. 


Fig. 11. 


IV. L'un d'eux est représenté par la figure 12. 
Les condensateurs sont chargés en parallèle; 
pour cela on emploie encore les résistances 
ohmiques ou inductives s, 4", w. Dès que l’une 
des étincelles se produit, toutes les autres ont 
lieu et le circuit total se ferme : comme on le 
sait, les grandes résistances de charge sont pra- 
tiquement sans aucun effet a ce moment. 

Les raisons qui motivent ce dispositif sont 
très simples et claires. Supposons pour simpli- 


Fig, 12 et 13. 


fier que toutes les capacités C et toutes les self- 
inductions p soient égales; z capacités donnent 
évidemment, pour un potentiel de charge V, une 
énergie totale 


I L LE 
— nCVi. 
2 


Quant à la période d'oscillation, elle est déter- 
minée par Cp puisqu'à la décharge les capacités 


» bd , i 4 * 
toutes en série, représentent de C et les self- 


inductions zp. La période d'oscillations est donc 
exactement la même que si nous fermions un 
condensateur C sur une self-induction p. L'amor- 
tissement des étincelles est évidemment le mème 
aussi. Nous pouvons (fig. 13) considérer comme 
système isolé le circuit : armature +- A, étincelle 
fi self-induction p, armature B”. Appelons ce 
circuit système partiel : dans ce système, une 
certaine quantité d'électricité se décharge sous 
une certaine différence de potentiel V avec une 
certaine fréquence N dans la self-induction p, 
exactement dans les mèmes conditions que dans 
un sytème {système simple) obtenu en supposant 
que les armatures + A et — B appartiennent à 


VE 


93? 


Fig. 1.4. 


un condensateur de capacité C. S'il n'existe pas 
de particularités tout à fait inconnues de l’étin- 
celle, cette dernière doit se comporter dans ce 
dispositif comme dans un système simple, et 
c'est ce que l'expérience vérifie. 

Nous nous en sommes assuré de différentes 
facons: nous allons indiquer l’une d'elles. 

On peut, comme l'indique par exemple la 
figure 14, mettre en résonance 3 transmetteurs 
et constater que dans chacun d'eux il se produit 
au même moment les mèmes effets {tensions aux 
extrémités, actions calorifiques, cte., que dans le 
système simple. On travaille donc avec le mème 
rendement avec » circuits oscillants qu'avec un 
seul, et il est facile de montrer de diverses ma- 
nières quil n existe aucune différence de phase 
perceptible. 

Il est clair que dans tous les montages possibles 
on peut utiliser l'énergie par induction; pour le 
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montage en série la figure 15 représente ce dis- 
positif, on peut également exciter directement 
n fils d'antennes séparés. 

Un montage plus commode pour l'excitation 
directe est indiqué par la figure 16. 

Le gros avantage de ces dispositifs estque l’on 
augmente l'énergie tout en employant à la charge 
de faibles différences de potentiel, gràce au 
montage en parallèle, et que le montage des di- 
vers éléments en tension ne se produit qu'à la 
décharge. De cette façon il n’existe pas, entre 
points voisins, de différences de potentiel élevées 
qui en pratique franchissent facilement les iso- 
lants employés. 


Fig. 15 et 16. 


Il est donc bien établi que l’on peut, lorsque 
les limites de puissance du système simple sont 
atteintes, accroitre l'énergie en jeu sans modifier 
la fréquence. 

V. Examinons un autre point. 

Les expériences faites jusqu'ici prouvent que 
pour chaque système (par exemple pour une ca- 
pacité donnée) il existe une longueur d’étincelle 
optima (dépendant peut-ètre de la fréquence et 
de l'amortissement); pour cette distance explo- 
sive, la quantité d'énergie absorbée dans l'étin- 
celle par rapport à l'énergie totale est minima. 
Supposons que nous soyons obligés de travailler 
avec une tension de décharge supérieure à celle 
qui correspond à la distance explosive optima, 
tout en maintenant la consommation d'énergie à 
sa valeur minima. 

Le montage à adopter se déduit des considé- 
rations suivantes : Nous ne connaissons réelle- 
ment que peu de choses sur la nature de l'étin- 


celle, mais malgré tout nous pouvons supposer 
que dans des conditions identiques (comme ma- 
tière constitutive des électrodes, éclairement, 
etc.), son allure dépend du champ électrique 
avant la décharge et pendant la décharge. En 


tant que le champ avant la décharge est déter- 
miné par les différences de potentiel, et pendant 
la décharge par le flux de courant, les étincelles 
doivent avoir la même allure et par conséquent 
la même consommation d'énergie lorsque les 
deux quantités sont les mêmes. 


I35-36 


D'après les prévisions, le montage de la 
figure 17 remplit ces deux conditions ; en effet 
la condition initiale est directement remplie etla 
condition de flux du courant est remplie d'après 
les expériences précédentes. w, et w,représentent 
encore des résistances élevées et les différences 
de potentiel initiales sont, par exemple, 3 000. 
2 000, 1 000 et o. L'expérience a vérifié ces pré- 
visions. 

Cette expérience a été modifiée par M. Ren- 
dabl d'après le schéma de la figure 18. Dans ce 
montage les petits condensateurs auxiliaires y, 
Y» Ya produisent une répartition de potentiel 
correspondante aux distances explosives, dispo- 
sition analogue à celle employée sous le nom de 
« montage en cascade » dans la technique des 
voltmètres statiques. La capacité des petits « ré- 
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partiteurs de tension » n'intervient pas pour 
l'énergie totale du système. 

Pour isoler complètement du système leurs 
oscillations, on peut placer de fortes résistances 
ohmiques ou inductives dans les connexions joi- 
gnant les condensateurs auxiliaires aux explo- 
seurs. 

Il est inutile de faire ressortir la différence 
entre cette disposition d'exploseurs et la divi- 
sion d'un exploseur de grande longueur par des 
sphères isolées intercalées entre les deux élec- 
trodes principales. On peut, par cette division 
rationnelle des distances explosives, employer 
avec un bon rendement des tensions élevées. La 


P, P, 


Ee 


Fig. 19. 


différence de potentiel partielle la plus avanta- 
geuse est, d'après les résultats des mesures que 
nous avons effectuées, voisine de 15000 volts 
(0,5cm de distance explosive). 

VI. La méthode de mesure des décalages de 
phase repose sur le principe suivant : on pro- 
duit par induction dans deux bobines secondaires 
s, et s, avec accouple:ment aussi lâche que pos- 
sible des forces électromotrices et l'on mesure 
une grandeur proportionnelle à la force électro- 
motrice résultante des deux forces électromotrices 
individuelles lorsque les bobines s, et s, sont une 
première fois en série, puis une seconde fois en 
opposition. Avant tout, il faut rendre les deux 
composantes exactement égales. On peut laire 
la mesure soil au moyen de longueurs d'étin- 
celle, soit au moyen d'instruments thermiques. 
Si les longueurs d'étincelles sont dans les deux 
cas f, et f,, et les indications thermométriques 
T, et T,, on a, pour le décalage © (en tant 
qu’on suppose les indications thermométriques 


proportionnelles aux carrés des intensités de 


courant) 
o A T, 
t è rt ~ En ¿ 
a ho V T, 


Les figures 19et20 représentent deux cas. Dans 
la figure 19, la bobine s, est excitée par p, ets, 
par p,. Le circuit de mesure est amené en réso- 
nance au moyen du condensateur y et des sell- 
inductions l, et /, qui en mème temps servent à 
affaiblir l'accouplement. On fait la mesure ou 
bien avec le thermomètre Th ou bien avec un 
exploseur F en dérivation sur le condensateur y. 


y 


Fig. 20. 


Les conducteurs qui vont à cet exploseur ont une 
certaine longueur pour augmenter un peu la dis- 
tance explosive. Comme on n’a pas à compter 
sur des ondes rigoureusement quasi-stationnaires 
(ce que l’on peut contrôler en plaçant le termo- 
mètre H en différents points) il faut veiller à réa- 
liser un dispositif aussi symétrique que possible 
par rapport à l'instrument de mesure. Il faut évi- 
ter avec soin les actions d'induction nuisibles de 
certaines parties du circuit. Le thermomètre 
peut ètre avantageusement remplacé par un ins- 
trument plus sensible. 

Les mêmes remarques s'appliquent au disposi- 
tif de la figure 20. Là, le secondaire peut ne pas 
contenir de condensateur, mais il est plus avan- 
tageux d'en mettre un pour rendre l'ensemble 
moins sensible à des variations de capacité. 

La méthode, malgré d'assez nombreuses diffi- 
cultés, donne des résultats satisfaisants. Tout au 
moins nous avons trouvé une série de résultats 
obtenus avec des oscillations rapides (fréquence 
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supérieure à 10°) étaient vérifiées en employant 
des tubes à rayons cathodiques avec des oscilla- 
tions de fréquence plus faible ‘environ 10°). 

Par exemple avec le montage des figures 12 et 
15, où il s'agissait de la concordance de phases, 
nous avons trouvé en étudiant un système de 
4 condensateurs, les résultats suivants : Deux 
bobines du système essayé induisaient une force 
électromotrice dans deux bobines s,, s, : nous 
trouvàmes | 


s, +s: étincelle = 5,6 min nette et forte 
thermomètre : 150 divisions. 

sı — $, : élincelle grèle de o,1 mm. 
thermomètre : à peine r division. 


Pour le montage de la figure 19 on trouve de 
même, lorsque les sell-inductions K, et K, sont 
aussi dépourvues de self-induction que possible, 
que les phases concordent : le montage en série 
de s, et s, donnait une étincelle vive et crépitante 
de 2 mm; le montage en opposition une toute 
petite étincelle terne à peine visible. 


R. V. 


MESURE 


Mesure du travail d’un courant électrique 
instantane |!), par H. Weichsel. Zürich. Zeitschrift 
fur Electrotechnik, XXIL. Jahrgang, Weft 19. 279-282, 
8 mai 1Q0 1. 


Le travail d'un courant £ traversant un con- 
ducteur aux bouts duquel règne la différence 
de potentiel e, a pour expression, pendant le 
temps fes 

| i 
A = f eiai ; 


es 


si e cet ¿ sont constants pendant la période 
t,—1,, l'intégration est immédiate et donne 


la mesure du travail est ainsi ramenée à celle 
d'une énergie et d’un temps. 

Ceci est encore vrai lorsque e et À sont des 
fonctions périodiques du temps et que leurs 
valeurs efficaces sont constantes pendant la 
période t —t, considérée. 


(© Le mot instantané est pris pour la traduction du 
mot allemand a stromstüsse v. 
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Mais si e, £ sont des fonctions quelconques du 
temps et si, de plus, le courant passe, à des 
intervalles de temps très courts, par la valeur 
zéro (ou par une valeur très petite, négligeable: 
ce que nous venons de dire ne s'applique plus. 

Les courants se comportant de cette manière 
sont appelés par l’auteur courants instantanés 
(stromstôüsse). 

La nécessité de rendre accessible la mesure 
du travail d'un courant électrique instantané se 
trouve dictée surtout par la technique des télé- 
graphes et des horloges électriques. 

Dans la technique des télégraphes on ren- 
contre surtout des courants instantanés dont la 
différence de potentiel peut être considérée 
comme constante pendant la période ?, —1. 
considérée. La formule générale du travail 
devient donc dans ce cas 


le 


A =e fidt=eQ 
t 


la quantité d'électricité Q étant mesurable au 
moyen d'un galvanomètre ballistique. Si donc 
la tension du courant est constante, la mesure 
du travail d'un courant instantané se ramène à 
celle d’une différence de potentiel et d'une 
quantité d'électricité. 

Mais si e et į sont des fonctions quelconques 
du temps, la seule ressource est de tracer les 
courbes de ¿į et de e: c'est là un procédé très 
long et très peu précis. 

L'auteur se propose dans la suite de ce 
mémoire d'évaluer le travail au moyen d'une seule 
mesure, de mème que les indications d’un walt- 
mètre donne immédiatement l'énergie consom- 
mée. Voyons tout d'abord comment se comporte 
un électrodynamomètre soumis à l'action d'un 
courant instantané. Nous allons d'abord supposer 
que la période de vibration de l'électrodvna- 
momètre est grande par rapport à celle du 
courant instantané, c'est-a-dire que pendant une 
période de ce dernier la bobine mobile de l'é- 
lectrodynamomètre reste presque immobile. Le 
travail nécessité par la torsion du fil de sus- 
pension peut donc ètre négligé pendant la 
période considérée. 

Le couple de torsion entre la bobine mobile 
et la bobine fixe de l'électrodynamometre sera 
donc utilisé uniquement à imprimer une accé- 
lération donnée à la bobine mobile. 
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Si la bobine mobile possède un moment 
d'inertie K et si le couple de torsion imprimé 
par le courant est y, nous avons 


na étant la vitesse angulaire de la bobine. 


Nous tirons de cette relation 


en supposant qu'au temps {— b le systeme pos- 
sède déjà la vitesse fọ ; mais en général en par- 
tant du repos l'on a œ — 0 ; donc 


a= fra: 0) 
t 


1 


c'est la vitesse de la bobine mobile à Finstant 
L] 1 ` 
t, ; sa force vive est done — Ke’. 


D'autre part le couple de torsion y a pour 
valeur 


y Ex C32 


c, étant une constante. Pour imprimer au fil 
une torsion correspondant à un angle a, il 


faut dépenser un travail , 
a = «o 
Ae cada = — ct 
x =m l) 


Or, jusqu'au point de rebroussement, tout son 
travail interne 


A, = — Kv,? 


est consommé par la torsion du fil ; nous avons 
donc 


d'où 


En comparant cette équation à l'équation (1) 
l'on tire, 


d’où 

“dt = 4 V'eR š (3) 

Or la formule fondamentale des électrodyna- 
mométres est {en les supposant astatiques), 

NEC =" (4) 


L'équation (3 peut donc s'écrire, 


f kièdt = a ak: 


ou encore 


On 
w 
s 


ge PO LERET 
J dt = Va K. 


D'autre part, nous savons que pour un corps 
oscillant on a la relation suivante en désignant 
par + la période d’oscillation 


= 6) 


d’où 


Ceci nous permet d'écrire la formule (5, 


sous la forme 


L’équation 14; 
part 


nous permet d'écrire d'autre 


d’où 
et en posant 


il vient 
iz G VER (8) 
Par suite 


9 = 
dt = G? — = € 
Jra=c — 2 = C3 Lo 
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Donc, la constante balistique c, d'un électro- 
dynamomètre est égale au carré de la constante G 
du courant multipliée par le quotient de + par 
la période d'oscillation. 

Notre  électrodynamomètre mesure donc, 
d'après l'équation (7) la somme du carré des 
intensités des courants instantanés qui le tra- 
versent. 

Mais si on lance dans la bobine fixe un 
courant ayant une intensité instantanée i, et dans 
la bobine mobile un courant d'intensité ins- 
tantanée 7,, notre ‘électrodynamomètre nous 


donnera 
Í iidt = cine. 


Relions maintenant cet électrodynamomėëtre 
à l'appareil qui utilise le courant instantané en 
intercalant entre les deux une forte résistance 
non inductive R ; nous aurons, si e est la diffé- 
rence de potentiel instantanée entre les bornes 
de notre apparcil à courar:t instantané 


La formule précédente peut donc s'écrire 
fire = GR: 


où fieu représente précisément le travail du 
e 


courantinstantané qui traverse l'appareil qui lu- 
tilise. Ce travail se mesure donc d'une manière 
analogue à l'énergie d'un courant continu, à 
cela près que c'est la première impulsion de 
l'appareil qu’il faut lire ici. 

Si l’électrodynamomètre balistique est monté 
comme l'indique la figure 1 (où D est l'appareil 
qui utilise le courant instantané), il donne alors 
la somme du travail absorbé dans l'appareil à uti- 
lisation D et du travail absorbé par la bobine 
mobile. Ce dernier a pour valeur 


ER Í Ridt. 


Pour avoir le travail absorbé seulement dans 
l'appareil d'utilisation il faudra donc retrancher 
du travail total donné directement par l'appareil 
le travail consommé par la bobine mobile. Ce 
dernier peut être facilement évalué au moyen 
d'un montage auxiliaire indiqué par la figure 2. 


Si l'intensité instantanée du courant à mesu- 
rer est petite par rapport à la différence de 
potentiel instantanée, la méthode de mesure 
indiquée permet encore d'obtenir des impul- 
sions assez fortes même si la sensibilité de 
l'instrument est trop faible. Dans ce cas, on 
peut amplifier les déviations au moyen de la 
méthode du multiplicateur. Cetle manière de 


Fig. 1 ct a. 


procéder a l'inconvénient de ne pouvoir effec- 
tuer la mesure avec un courant instantané. 

Pour éliminer cet inconvénient on peut 
employer l'électromètre à quadrants de Thom- 
son. Dans cet instrument le couple de torsion a 
pour valeur 


(9) 


y = k, (A — B) c(: — a 
où À et B sont les potentiels des quadrants 
fixes et C le potentiel de l'aiguille. 


Fig. 3. 


Si l’on intercale l’électromètre dans le circuit 
des courants instantanésà mesurer (fig. 3), B sera 
le potentiel de la terre et l'équation précédente 
devient en y faisant B = 0 


| A 
y = LAC(r— a) . 


En consultant la figure nous obtenons 


A — B = ir = A, 
C — B E=C; 
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T). (10) 

Si l'on choisit la résistance r de manière que 
la chute de potentiel entre ses bouts e = ir soit 
petite par rapport à la chute de potentiel E de 
l'appareil à courantinstantané, on a alors l’équa- 
tion approchée 


y= k Eir ( dx 


+ = k,Eir, 
d'où 
TP et R 
f Eidi nl dt ; (11) 
or d'après (3), 
frai = ayek ; 
et d’après (6), 
— T 
VAN e D 
donc 
J ydt = 4 — ĉc» 
et par conséquent 
ra CO | 
fEin= 7 C2: (12) 


Un électromètre de Thomson monté comme 
l'indique la figure 3 donnera donc, d'après la 
relation (12), le travail consommé par l'appareil 
à courant instantané, 

Si l’on met le point À à la terre, alors 

B—A=:r=B 
CAE, =C 


En substituant ces valeurs dans {9) il vient 


ir ) 
2E, 


En tenant ensuite compte de ce que ir est 
petit par rapport à E, il vient ainsi 


f Eidt = ca. 


En mettant àla terre le secteur À, la premiere 
impulsion de l'électromètre balistique à qua- 


y = hirE, ( 


(12 bis) 
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drants employé est donc proportionnelle au 
travail total du courant instantané. 
Les formules (12) et (12 bis) nous montrent 


, qu'elles donnent des valeurs nulles si la rela- 


tion E >> ir est satisfaite. 

Si au lieu d'employer un électromètre à qua- 
drants de Thomson, l’on employait un électro- 
mètre de Curie, la conclusion précédente ne 
subsiste plus. 

Dans le cas d’un électromètre de Curie la 
déviation a pour valeur 


y = ky (va — va) (vs — 1) 


et si nous employons la disposition expérimen- 
tale de la figure 4 alors, 


Fig. 4 ct 4a. 


suite de raisonnements que précédemment, on 
obtient l'équation exacte . 


CTR 


| tit = 


v 


(13) 


1 E a 


qui exprime que par l’emploi d'un électromètre 
de Curie la première impulsion obtenue estexacte- 
ment proportionnelle au travail consommé par 
l'appareil qui utilise les courants instantanés. 
Si enfin l'on emploie le montage dont la 
figure 4a nous donne le schéma, le calcul nous 


montre que 
friidt ne 


c'est-à-dire que l'impulsion obtenue est exacte- 
ment proportionnelle au travail total du courant 
instantané (Stromimpulse). 


Remarques finales. 


Les équations qui précèdent ont été obtenues 
en considérant un système non amorti, ce qui 


est un cas idéal, qui même chez les appareils 
sans amortisseur particulier ne peut jamais être 
atteint, Pour rendre ces équations applicables 
aux cas qui se présentent dans la pratique il 
faut donc les affecter d'un coefficient qui tienne 
compte de l'amortissement. 

Si y désigne le rapport d'amortissement, on 
sait que l'impulsion obtenue dans un galvano- 
mètre sans amortisseur est donnée par 


4 = aV Y 


où a, est l'impulsion correspondant à un rapport 
d'amortissement ~. 
En tenant compte de cela, l'équation <>) 
. it 
devient 


N 
Pour avoir un instrument de haute sensibilité, 
il faudra donc que son amortissement soit 


987 


liji 


Fig. 5. 
faible. Mais afin que cette dernière condition ne 
devienne pas un inconvénient à d’autres points 
de vue, on peut utiliser avec profit la disposition 
expérimentale indiquée par la figure 5. Une foisla 
mesure cffectuée on amène le commutateur dans 
la position Il et au moyen d'un courant lancé 
dans la bobine d'induction y, on ramène la 
bobine mobile de l'appareil au zéro. S'il n’est 
pas possible de ramener le système oscillant 
rigoureusement au repos, on peut néanmoins 
effectuer une nouvelle mesure, en lancant le 
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courant instantané à mesurer au moment précis 
où le système oscillant passe par le zéro. On a 
alors, ainsi qu'il est facile de le démontrer, 


fiar z= {at a] cVY 
où x, désigne limpulsion que l'instrument 
possède juste avant que le courant à mesurer 
soit de nouveau envoyé dans l'appareil. Voici 
maintenant quelques méthodes pour l'étalon- 
nage de l'appareil. On commence d’abord par 
déterminer par les procédés connus la cons- 
tante de l'appareil en employant un courant 
continu ct l'on mesure ensuite ‘la période du 
système mobile. En introduisant ces valeurs 
dans les équations précédentes on obtient la 
aleur de la constante ibalistique de l'appareil. 
Une autre méthode de beaucoup plus com- 
mode consiste dans l'emploi d'un condensateur 
dont on connait la capacité C. 
Le courant fourni par ce condensateur a pour 
expression 


en multipliant par ¿ et en intégrant il vient 


» f 1 | 
f eian = — Ce? 
2 


qui exprime le travail emmagasiné. 

En déchargeant ce condensateur à travers 
une résistance 7, ce travail se transforme en 
chalcur de Joule 


g] | l - Le 
| eidi SE Ce? — f Prat. 


e e 


Si l'on intercale dans ce mème circuit l'élec- 
trodvnamomètre balistique à étalonner, il vient 


2 

N I . e 
ET = cr =— C —, 

R 2 r 


d'où 


I 
CZ — 
2 

Maintenant, au heu d'envoyer le courant de 
décharge du condensateur à travers les deux 
bobines (fixe et mobile) de lélectrodynamo- 
metre, on peut l'envoyer seulement à travers la 
bobine mobile, la bobine fixe étant parcourue 
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par un cou ‘ant constant quelconque le On a 
dans ce cas 


| idt = C1, 


d'où 
à | idt 
PTE n i 

21 e 

or 
fiai == Ce, 
donc 
i Ce i 
C I — 
x 


Ce qui précède montre donc l'analogie étroite 
entre un appareil balistique de mesure de tra- 
vail et un appareil de mesure d'énergie (watt- 
mètre). En ce qui concerne la mesure du travail 
il n'y a que la première impulsion qui est à 
considérer, tandis que dans le cas d’un watt- 
mètre, c'est la déviation constante (de régime 
permanent) qu'il faut considérer. 

H résulte donc de là que tous les montages 
ci-dessus cités seront encore appliquables aux 
wattmetres. 


E. N. 


TRACTION 


_ Etude comparative sur emploi du courant 
alternatif monophasė et sur celui du courant 
continu pour la traction. 

M. W.-A. Blank, ingénieur de l’{rnold Elec- 
tric Power C, de Chicago, a lu aux réunions 
successives des 15 février et 8 mars des membres 
de l’American Institute of Engineer, sections de 
Cincinnati et de Chicago, un intéressant mé- 
moire sur l'emploi comparatif du courant alter- 
natif et du courant continu pour la traction 
électrique. Nous en résumons les points essen- 
tiels d'après Street Railway Journal, numéro 
du 12 mars 190. 


H expose tout d’abord que la traction élec- 
trique, bien que d’une application déjà très 
répandue, prendrait encore une extension plus 
considérable grâce à l'emploi d’un système de 
courant permettant de réduire de façon notable 
les frais d'établissement et d'exploitation par 
kilomètre de voie. On a suggéré, dans cet ordre 
d'idées, emploi du moteur monophasé perfec- 
tionné comme pouvant donner la solution du 
problème en raison de la réduction considérable 
qu'il permettrait de réaliser sur le coùt de la 
transmission, 

Pour donner un exemple comparatif entre 
les deux systèmes: alternatif et continu, M. Blank 
prend pour base une ligne interurbaine, à voie 
unique, de 6o milles (96,54 km) de long, sur 
laquelle l'alimentation est faite par l’intermé- 
diaire de sous-stations pour chacun des deux 
cas. 

La station génératrice est supposée se trouver 
située au milieu de la ligne, et serait pourvue 
de à sous-stations : une à l'usine mème, et les 
quatre autres réparties sur la ligne à des dis- 
tances égales. 

M. Blank fait observer que l'emploi du cou- 
rant alternatif ne nécessiterait pas que les 
sous-stations fussent aussi rapprochées, mais il 
les retient néanmoins par égard pour la distri- 
bution par courant continu laquelle, comme on 
le sait, est d'autant plus avantageuse que les 
points d'alimentation sont nombreux. 

Le service des trains comporterait : 

1° 5 voitures à voyageurs parlant a 1 heure 
d'intervalle ; | 

29 I voiture-express effectuant le voyage com- 
plet aller et retour en 3 heures ; 

3° 1 voiture-fourgon, pour le transport des 
bagages et des marchandises, parcourant la 
distance entre les deux points terminus en 8 
heures environ. 

La quantité moyenne d'énergie nécessitée par 
les voitures des 3 catégories sera : 


Kilowatts-heure Energie moyenne 


Watts-heure consommés cor.sommée 


Poids. Vitesse parheure. par km. par voyage. en kilowatts. 
Voiture à voyageurs A Jo, t 40,2 km 19,9 144 60 
Voiture express. PEEP 35,9 » 68,8 » 65,3 231 = 165 
Voiture fourgon. . . . . . . 30,4 » 20,1 » 12,8 126 25 


Sous ces conditions, la charge moyenne de 
chacune des sous-stations sera de 100 kilowatts, 
soit, pour les cinq 5oo kilowatts, et la charge 


maximum pourra atteindre 45o kilowatts dans 
certains ças, lorsque, par exemple, l'express 
démarre sur une section où fonctionnent déjà 
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deux voitures à voyageurs. Pour le système à 
courant continu, chaque sous-station devra, pour 
répondre aux surcharges momentanées, être 
pourvue d’un convertisseur rotatif de 300 kilo- 
watts, tandis que pour le système à courant 
alternatif, un transformateur statique de 200 
kilowatts suffira largement à parer à ces éven- 
tualités. 

Pour ce qui concerne la station génératrice, 
la charge maximum étant de 800 kilowatts, il 
suffira de la pourvoir de deux générateurs de 
400 kilowatts chacun, ceci étant donné que, pour 
cette étude comparative, aucune réserve d'é- 
nergie n'est prévue pas plus à l’usine que dans 
les sous-stations. Toutefois, pour l’un comme 
pour l'autre des deux systèmes, des transforma- 
teurs à haute et à basse tension sont nécessaires 
pour la transmission de l'énergie. Afin d'éviter 
l'emploi d'un dispositif spécial de commutation, 
la sous-station de Fusine est pourvue d'un 
matériel analogue à celui des 4 autres bien 
qu’elle puisse être alimentée directement par 
les générateurs. 

Ceci posé, M. Blank établit comme suit le 
coût relatif inhérent à chaque système pour 
l'exploitation de la ligne interurbaine, à voie 


unique, de 6o milles (96,5 km) de long: 


Courant Courant 
continu. alternatif. 
fr fr 
Station génératrice : 
Bâtiment . 50 000 50 000 
Fondations 12 9500 12 500 
Chaudières, stat ton. 60 000 60 000 
Juyautage de vapeur, isolant 
calorifuge. . . . 37 500 37 500 
Moteurs à vapeur . + . 110 000 110 000 
Générateurs électriques : 2 400 
kilowatts . . . go 000 115 000 
Excitatrices . . . EE 5 000 5 000 
Transformateurs à “haute ten- 
sion : 800 kilowatts. 40 000 37 5vo 
Tableau de distribution. 17 500 15 000 
Canalisation intérieure . . 19 000 13 500 
Réchauffeur pour l'eau d'ali- 
mentation . a 4 000 4 000 
Pompes. . . RE 4 000 4 000 
Chemins et conduites de fumée, 10009 10 000 
Soutes à charbon. 5 000 5 000 
Economiseurs. . . . 15 000 15 000 
Chargeurs pour chaudières. 17 500 17 500 
Divers 22 000 22 000 
515 000 532 500 
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Sous-station de l'usine : 
Bâtiment annexe. . . ; 5 009 3 000 
Convertisseur rotatif : 300 kilo- 
wallis. . . 2 į 000 
Translator s C. C. 300 Le | 
lowatts, C. A. 200 kilowatts. 16 009 10 000 
Tableau de distribution. 10 000 6 500 
Canalisation. . . . . . . . 5 000 2 500 
Divefs . . . . . . . . . 3 000 1 000 
Total. . . 63 000 23 000 


Transmission (40 milles — 77,2 km) 


Pylônes. 
Cuivre . 50 000 
Isolateürs, tiges et ‘supports 37 500 
Pose... LU D das 20 000 
Divers PT Ad. a ie 5 000 
Total. . . . . 112 500 
Sous-station intermédiaire : 
Bätiment . . nt 10 000 
Convertisseur rotatif. TE RAR 24 000 
Tranformatcur à basse tension. 16 000 
Tableau. 10 000 
Canalisation . 5 000 
Divers . Cr a 2 500 
Total: à & 2, à 67 500 
4 sous-stations. . . . . . . . 270 000 
Ligne à trôlet et feeders : 
Pylônes, 3 500. 87 500 
» o, répartition surlaligne, 
érection . PE 20 009 
» , étayage, ancrage. . 10 000 
» „bras de suspension du 
fil à trôlet . . . . Qu 000 
Cuivre : courant continu : 
Fecders 96,5 km; fil à trôlet 
193 km ©... + «+ 475000 
Courant 
continu. 
fr 
Cuivre : courant alternatif : 
Fil à trôlet . . . . . 
Isolement des feeders 10 000 
Pose . . . . . . . . . . . . 50000 
Divers 37 500 
Total. . . . . 780 000 


Raccord électrique des rails : 


Raccords de deux rails. 150 000 
» d'un seul rail 

» d'entrevoic . 10 000 

Total. 160 000 


Matériel roulant : 


10 voitures à couloir pour pas- 
sagers, pouvues chacune de 


57 500 
25 000 
15 000 
5 000 


102 500 


5 000 


10 000 
6 500 
2 500 
1 000 


25 000 


100 000 


Courant 


alternatif. 


fr 
107 500 


20 000 
20 000 


390 000 


75 000 
5 000 


80 000 
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en —— 


4 moteurs et pesant environ 


30,4 tonnes . . . . . . . . 375 000 425 000 
2 voitures express, ayant cha- 
cuue 4 moteurs et pesant 
environ 35,5 tonnes go 000 102 500 
2 voitures fourgons, munies 
chacune de 4 moteurs et pe- 
sant environ 30,4 tonnes 50 000 60 000 
Chasse-neige et voiture pour ré- 
paration de la ligne aérienne. 35 000 42 500 
Total. .... 550 000 630 000 
Récapitulation : 
Station centrale . . . . . . . 515 000 532 500 
» Sous-station. . 63 000 23 000 
Ligne de transmission . . . . 112500 102 500 
Sous-stations . . . . . . . . 270 000 100 000 
Ligne à trôlet et feeders . . . 780 oou 390 000 
Raccords électriques des rails. 160 000 80 000 
Matériel roulant. . . . . . . 550 000 630 000 
Total général . 2 450500 1 858 000 
Le coût d'installation par kilomètre revient donc : 
Pour le courant continu à So io — = 25 393 fr 
» alternatif à = HR = 19253 » 
5,5 
Différence. , . . . 7 Grgofr 


Il résulte de ces données que le coût de 
l'installation à courant alternatif est en décrois- 
sance de 25 p. 100 sur le capital engagé pour 
le courant continu. Par contre, ce dernier sys- 
tème est en augmentution de 32 p. 100 sur le 
capital engagé pour le courant alternatif. 

M. Blank termine ensuite son mémoire par 
quelques considérations sur ses données com- 
paratives où la différence est la plus sensible et 
en examinant les divers types de matériel alter- 
natif le plus apte, à l'heure actuelle, à obtenir 
les résultats qu'il fait entrevoir. 


L. D. 


DESCRIPTION DE BREVETS 


Commande électrique d’ascenseur Way- 
good et Otis (!). 

Le principe du dispositil consiste à faire exé- 
cuter à la cage d'un ascenseur électrique des 
arrêts en des points donnés, tant à la montée 
qu'à la descente, et sous des charges variables. 

Le circuit de l’armature est indiqué, dans le 
diagramme (fig. 1), par les lignes grasses et 


(¢) The Illustrated official Journal (Patents), n° 592, 
mars 1904. | 
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comprend : le pôle + du commutateur princi- 
pal S, le conducteur 24, le balai inférieur du 
commutateur inverseur À, l’armature B du mo- 
teur d'où il continue par 42, la résistance de 
démarrage C, les enroulements série du champ 
D, l’électro L, la résistance auxiliaire du champ 
D, le contact 25 qui commande un électro J, le 
conducteur 24, et aboutit, après avoir traversé 
l'électro de surcharge F, à la borne — du com- 
mutateur S. 

Le commutateur À est formé de segments 17, 
18, sur lesquels frottent des balais 19. Trois 
autres commutateurs G, H, I, montés sur le 
même axe que À, sont également pourvus cha- 
cun d'une paire de segments de contacts 20, 21, 
avec leurs balais respectifs 22, 23. 

G est actionné en mème temps que À et ferme 
un circuit allant du point 28, les balais 22, 23, 
le fil 29, et l'électro J au pôle — de S. Le cir- 


cuit de l'armature se trouve de même complété 
par l'action de J sur le contact 25. La manœuvre 
de G a aussi pour but d'intercaler dans l’arma- 
ture un shunt dont le circuit va du point 2, 
l'électro K, 33, 31, la résistance 50° et l'arma- 
ture en 32. L'excitation de K n’est que momen- 
tanée et lorsqu'il a fermé le contact en 33, un 
circuit s'établit par l’électro X et les balais de 
l’armature. De son côté, X commande un autre 
shunt dé l'armature comprenant la résistance 
R et un enroulement extra B’ du champ. 

Le commutateur H est mis en mouvement 
immédiatement après G ; sa fonction est de créer 
un circuit en 34 parles balais 22, 23 pour couper 
l'électro K, et de mettre en jeu un électro-frein 
Z lequel est inclus dans un circuit comprenant 
35, J et la résistance 37. Un shunt est établi 
entre cette dernière et l'armature en passant 
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par 38 ct l'électro L. La résistance 3- cest cal- 
culée pour que Z ne puisse agir sur le frein 
lorsque le contact 38 et le circuit de l’armature 
sont ouverts. Des que le moteur a atteint sa 
vitesse normale, L est coupé et la résislance 37 
se trouve intercalée dans le circuit du frein, 
lequel reste inactif néanmoins. 

Le commutateur | qui entre en jeu à son tour 
ferme le circuit par 39, 40, le solénoïde P et 
41. La puissance de P s'accroit proporttonnel- 
lement à l'élévation du potentiel dans Parma- 


ture du moteur et sa fonction est d’actionner 


graduellement, lun après l’autre, les contacts 
mobiles 3, 4, >, 6, munis à cet effet de ressorts 
antagonistes de force variable, pour graduer la 
suppression de la résistance C du circuit de 
l'armature, les enroulements-série étant cux- 
mêmes coupés par le dernier contact 6. 


: L'enroulement des électros Q, Q’, branchés 


dans le circuit principal, permet, lorsque J 
ferme le circuit de l’armature, d'obtenir une 
suppression graduelle de la résistance E en 
faveur de l’autre résistance C où le courant peut 
atteindre graduellement sa valeur maximum. 
Les électros O, O’, compris dans le circuit 
allant de 47 à 32, sont calibrés pour libérer les 
contacts 34, 4" dès que le potentiel dépasse 
l'élévation normale, et introduire par ce fait 
une résistance dans le circuit du sclénoïde P. 
Le conducteur 29, de G, èst relié à un électro à 
double enroulement M lequel, outre le rôle qu’il 
remplit, commande les contacts d'un autre élec- 
tro N qui ferme ou ouvre le commutateur S 
siivant qu'il est excité ou non. De l’enroule- 
ment 27, le conducteur 29 suit par l’électro J 
et forme l'enroulement contraire M de M pour 
aboutir au commutateur S. Normalement l'élec- 
tro M n'exerce aucune force, mais dès qu'une dé- 
perdition de courant se produit, soit à la terre, 
soit dans les circuits de manœuvre, lun de ses 
enroulements, en perdant de sa force, fait rom- 
pre l'équilibre des actions inverses des deux 
enroulements et permet à l'autre d'attirer son 
armature pour débloquer les contacts Y et, de 
ce fait, couper l’électro N. La mème action se 
produit sur ce dernier quand le courant est 
excessil par le jeu d'un électro de surcharge F. 
La manœuvre, énumérée ci-dessus, des com- 
matateurs, et le jeu des électros s'effectuent dans 
l'ordre inverse en stoppant le moteur et aussi 
lorsque la cage est prèt d'atteindre un de ses 
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points d'urrèt. Les contacts 12, 13, 14, des com- 
mutateurs I, H, G, se séparent successivement, 
soit automatiquement, soit en les manœuvrant 
a la main, pour ralentir le moteur. Quand le 
contact 5 est fermé, l’autre correspondant 5" 
s'ouvre pour introduire une résistance 5°? dans 
le circuit des électros Q, Q' afin d'éviter que 
ceux-ci ne fassent une dépense exagérée de 
courant. 

La séparation du contact 6° provoque la mise 
hors circuit des électros O, O’. Par contre, l'ou- 
verture de 13 ramène K dans le ctreuit, ferme 
33 et excite l’électro X dont le jeu intercale.la 
résistance R en shunt entre les bornes de lar- 
mature, soit.la résistance seule, soit celle-ci 
combinée avec l’enroulement extra T du champ 
pour ralentir le moteur, 


Fig. 2. 


L'action de X varie avec la vitesse de l’arma- 
ture et sa fonction consiste aussi à supprimer la 
résistance R graduellement, suivant la charge, 


par le jeu des contacts 7, >", 5", 7". Les contacts 


o” 
8“, 8” s'ouvrent en nie tenps que leurs cor- 
respondants =", "se ferment, coupant les élec- 
tros (), Q', et les contacts 2", 1", se séparent 
également pour intercaler tout ou partie de la 
résistanee © en série dans le circuit de l'arma- 
ture. 

Lorsque la cage descend sous charge, Parma- 
ture fait office de générateur et l'introduction 
de la résistance C tend à augmenter sa vitesse. 
L'arrêt du moteur est provoqué par le jeu de 
l'électro N agissant sur la résistance E pour 
amener d'abord son ralentissement. Ensuite, 
l'ouverture de 14 débloque l'électro J et, du 
mème coup, sépare les contacts 25 qui coupent 
le circuit de l'armature. 

Les connexions, pour le démarrage et l’arrèt 


a 


-+ 
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automatique du moteur, sont établies comme 
l'indique le diagramme (fig. 2). 

À cet effet, les circuits des commutateurs G, 
li, I, sont commandés par un autre commuta- 
teur spécial W, lequel est composé d’un disque 
isolé pourvu de contacts fixes disposés en seg- 
ments concentriques sur lesquels se meuvent 
des contacts mobiles a, b. Les segments du 
milieu sont reliés électriquement entre cux et 
avec le conducteur 51; les segments e, f sont 
également réliés par les fils e', f' et avec 11; de 
même, g, h sont connectés par £', h' et avec Í; 
et enfin les derniers segments i, ? communiquent 
par d, jJ', et avec G. 

Dans la position qu'il occupe sur la figure, 
\V indique que la cage se trouve dans une posi- 
tion intermédiaire. Pour le démarrage, on 
déplace les commutateurs A, G, H, I sur la 
droite, par exemple, et le circuit de l’armature 
se trouve fermé comme précédemment. En effet, 
quand G arrive au contact des balais 22, 23, un 
circuit se trouve complété de 5o par le fil 51, 
d,a, i, le balai 22 de G, ce dernier, 51°, len- 
roulement 27 de M et le point 53 où le circuit 
se sépare pour aller, d’une part au pôle — par 
le fil 52 et, d'autre part, à l'électro J qui ferme 
le circuit de l’armature. Quand H est lui-même 
clos, le courant suit. par les contacts d, a, e, le 
fil e', 22 l'électro K et le pôle —. Le déplace- 
ment de I met en circuit, par W, g', 55, le 
solénoïde P qui coupe la résistance C et les 
enroulements série D, du champ, dès que la 
vitesse du moteur s’accroit. 

Pour provoquer l'arrêt de la cage, les contacts 
a, b sont amenés automatiquement aux positions 
1, 2, 3, afin de couper le solénoïde P, exciter 
les électros K, X, Q, Q' et, finalement suppri- 
mer J pour couper le circuit de l’armature. 

Dans la disposition (fig. 3), le moteur B est 
commandé par un commutateur C', que l'on 
manœuvre de la cage même ou à distance, et 
qui agit sur les circuits par l'intermédiaire de 
\V'. Deux solénoïdes P!, P? commandent la 
résistance C, de l’armature, et les électros U, V 
actionnent un commutateur-inverseur A'. L'arrêt 
le la cage à l'endroit voulu s'obtient à l’aide du 
commutateur Wt. | 

Du pôle +, le courant est amené en A' dont 
les contacts À, l, m, n sont disposés de.telle 
lagon que le jeu des noyaux p, o des solenoïdes 
"V, U, ferme sn, l'sans agir sur k, n, qui restent 
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ouverts. Le circuit de l’armature est ainsi com- 
plété par 65, S! et le pôle —. 

Les contacts 68, de W! sont connectés aux 
électros U, V; ceux 69, 69° sont reliés aux con- 
tacts intérieurs s, s' de C'. Les touches exté- 
rieures de la paire de contacts 970, 70° sont 
inter-connectées, les touches intérieures étant 
reliées à chacune des bornes de A!': l’autre 
paire 71, 71° est disposée de la même façon 
mais avec C!. 

Pour mettre le moteur en marche, on déplace 
le levier q de C', par exemple, vers la gauche, 


=. 
= AGE 5 pe À 
AE Ply = 


I = 


Yi -e a EE » eme 


112A v 


Fig. 3. 


sur la position 2°; un circuit s'établit de ce fait 
de 66 au pôle + par V, b' de W', le fil 72, C' 
et le pôle —. L'électro V ferme le commutateur- 
inverseur et, en même temps, les circuits de 
l’'armature et du champ du moteur. 

En amenant le levier q à la position 1", 
l'électro Y' est excité et complète le circuit du 
solénoïde P?; l'autre solénoïde P' entre égale- 
ment en jeu de même que les contacts 3, 4, 5, 
6, dont la fermeture met en court-circuit la 
résistance C et les enroulements série du champ. 
Les électros Q, Q' sont excités en mème temps 
pour supprimer l'autre résistance E. 

L'arrêt du moteur s'obtient par la rupture, 
dans l’ordre inverse, des circuits et lorsque le 
„leyier q atteint la position 3°, K, devenu actif, 
-agit sur les contacts 33 pour introduire la résis- 
tance R en shunt aux hornes de l’armature et 
-exciter l'électro X. Le dispositif est conrplété 


198 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XL. — No 3i. 


par un autre électro X', que commande le con- 
tact y de Y‘, et dont la fonction consiste, en 
agissant sur le contact 99, à intercaler entre les 
bornes de l’armature une autre résistance R' 
qui a pour but de prévenir et d’écarter toute 
perturbation dans les circuits par suite d’une 
élévation excessive et momentanée de la vitesse 
du moteur. L. D. 


ve 
- g 
# # 
La # 
Là | 
2 RQ 
x LA 


AN 


Fig. 


adaptée à la répartition d’un fluide tel que l'air 
comprimé, par exemple. 

Les appareils sont déposés comme en figure à. 
L'air comprimé, venant du réservoir 2 qu’ali- 
mente un compresseur, est envoyé, par le jeu 
de la valve H, dans l’une ou l’autre des con- 


Système E.-A. Carolan pour la commande 
simultanée des moteurs d’un train de voi- 
tures motrices. The Illustrated Official Journal 
(Patents), 13 avril 1904, n° 596. 

La manœuvre des contacts pour les diverses 
phases de fonctionnement des moteurs d’un 
train de voitures-motrices s'exécute à l'aide d’un 
contrôleur unique qui n’est autre qu’une valve 


1 à 4. 


duites FS, RS, reliées chacune à un cylindre 
20, 21, par les branchements 22, 23, pour 
actionner un commutateur-inverseur 13 pour la 
marche en avant ou en arrière, suivant le cas. 
En mème temps, l’un des pistons de manœuvre 
de ce commutateur, 19, par exemple, en s’éle- 
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vant découvre une ouverture par où l'air gagne, 
par 30, les cylindres inférieurs 32, 33 des 
commutateurs de marche en parallèle, et le 
cylindre supérieur 31 du commutateur de marche 
en série qui sont reliés d'autre part par des 
branchements 30, 34 et 45 Ces commutateurs 
sont articulés sur une tige commune à deux 
pistons montés en tandem dans chaque cylindre ; 
le piston supérieur servant à établir les con- 
nexions, le piston inférieur à les rompre. 

Lorsque le piston 31°, de 31, s'élève, il 
démasque l'ouverture d'un branchement 36 par 
où l'air vient actionner le piston 37 du commu- 
tateur du trôlet et de ceux des résistances. Ces 
dernières sont mises en jeu successivement à 
l'aide du dispositif représenté en figure 2. Les 
cylindres de tous les commutateurs sont reliés 
a une valve commune dont le robinet de com- 
mande est actionné par un électro 70 qui attire 
son armature chaque fois que le courant devient 
excessif et met, par suite, à ce moment une 
résistance dans le circuit. On peut aussi, en 
envoyant l'air par la conduite directe 83 inter- 
caler ou supprimer d’un seul coup toutes les 
résislances. 

Le cylindre inférieur 31 du commutateur de 
marche en série communique avec la conduite 
mise en parallèle P ainsi qu'avec les cylindres 
supérieurs des commutateurs 32, 33 par lin- 
termédiaire des branchements 38, 3g. Cette 
disposition ayant pour but, lorsqu'à l'aide de la 
poignée 11 on manœuvre la valve 4, de fermer 
les circuits voulus pour la marche en parallèle. 
Le rappel des pistons à leur position primitive 
s'exécute très rapidement par suite de l’ouver- 
ture de valves d'éjections à grand diamètre 41. 
L'air renfermé dans les cylindres 20, 21, s'é- 
chappe à l’air libre par le jeu de soupapes à 
ressort qui s'ouvrent dès que la pression dans 
les conduites 22, 23 est réduite. 

Le contrôleur principal de marche des mo- 
teurs (fig. 3 et 4) se compose d’un robinet 
pourvu extérieurement de cannelures pour 
livrer passage au fluide : l'une d'elles, 6, est 
circulaire et en communication constante avec 
le réservoir ; une autre 9 sert à l'échappement 
par 10 ; et enfin, deux autres cannelures, dis- 
posées dans le sens longitudinal, servent à 
établir les communications voulues avec les 
conduites P, P, RS, FS. Le robinet en question 
est manœuvré à l'aide d’une poignée 11 qu'un 


verrou à ressort permet d'immobiliser dans 
l'une quelconque des différentes positions de 


marche. L. D. 


Commutateur de démarrage H. Pieper. The 
IUlustrated Official Journal (Patents), 7 avril 1904. 
n° 795. 

Les deux poignées de manœuvre C, D, (fig. ı 
et 2) pivotant autour d'un axe commun Y, sont 
accouplées par un ressort G, (fig. 2) dont 
l'effort tend à les maintenir séparées l’une de 
l’autre dans la position « ouvert », et en contact 
avec des butées F. L'une d'elles, C, porte à son 
extrémité un électro K, et l’autre, D, une 
armature T. Lorsque cette dernière poignée 
est poussée jusqu’à ce que son armature vienne 
au contact des pôles I’, de l’électro K, de C, 
un ressort isolé U établit les connexions entre 
une touche de contact semi-circulaire E et un 


Fig. 1 ct 2. 


plot isolé L de la poignée C et complète le 
circuit extérieur par l'électro K. Le courant 
passe des bornes extérieures H' dans un électro 
C', constitué par l'axe Y, et suit par C, K, L, U 
et la bande E où il se sépare sur deux dériva- 
tions : l’une est constituée par deux résistances 
dont une connectée aux contacts B de l'arma- 
ture du moteur (fig. 3), et l’autre formant point 
terminus; l’autre dérivation est formée par E, G 
et un shunt qui, quand il s'agit d’un moteur 
enroulé en shunt, est constitué par l’enroule- 
ment même du champ de ce moteur. 

Les poignées C, D sont ensuite manœuvrées 
simultanément pour amener le balai J sur les 
plots B afin de couper la résistance et de mettre 
L en contact avec E. 


Si l'intensité du courant devient excessive, | 


l’électro C’ de l'axe Y devient actif et attire une 
armature mobile à pivot, D, qui vient presser 
sur un ressort O’ jusqu'à l'amener au contact 
d'une bague isolée P de O à seule fin de couper 


l'électro K ; le courant shunt circule du sup- 
port B’ par D’, le conducteur S, jusqu'au con- 
tact L. Par suite, l’action de l’électro K étant 
supprimée, le ressort G en se détendant, sépare 
l'armature T de [/ et ramène la poignée à sa 
position primitive de « ouvert ». Une action 
analogue a lieu dans le cas où le voltage devient 
insuflisant. 

Le réglage de ces manœuvres automatiques 
pour des limites données d'intensité et de ten- 
sion s'effectue à l’aide de vis dont le jeu fait 
varier le champ d'attraction entre les parties 
O', D'et L’, T des électros et de leurs arma- 
tures. L. D. 


Indicateur electrique J.-C. Hall, de la 
différence de vitesse entre deux machines 
motrices de navire. The Illustrated Official Jour- 
nal (Patents), 30 mars 1901. 


Le système comporte en principe deux sources 
de courants alternatifs alimentant chacune un 
moteur synchrone actionnant un groupe de 
tachymètres. 

La disposition adoptée est celle représentée 
en figure 1. On peut, pour le fonctionnement 
de l'appareil, utiliser des courants polyphasés 
par application directe, mais l'inventeur leur 
préfère le courant continu que des résistances 
variables 3, transforment en courant alternatif. 
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Chacune de ces résistances est alimentée en 
courant continu par [es conducteurs extérieurs 
4, 4°, et comprend deux anneaux concentriques 
5, 5“ isolés, formant prise de courant à deux 
balais d’un commutateur mobile autour d'un 
axe, lequel est mù par unc transmission com- 
mandée en 1, 2, par les arbres de couche des 
deux hélices; le mème commutateur porte à 
chacune de ses extrémités un autre balai 6, 6" 
relié, d'une part, au balai intérieur ct, d'autre 
part, avec une série de contacts circulaires 
qu'il touche au passage alin de créer une varia- 
tion ininterrompue du courant entre la source 


et les circuits polyphasés. Le courant alternatil 
qui se développe par suite dans ces derniers 
est amené à deux moteurs synchrones 8, 8, 
constitués chacun par un enroulement fermé 
-, =" dans lequel le courant alternatif donne 
naissance à un champ tournant : les armatures 
8. 8 sont excitées directement par le courant 
continu amené par les fils 9, 9°, branchés sur 
la conduite extérieure. L'axe de chacun des 
moteurs actionne deux arbres de commande 
des tachymètres 10, lesquels indiquent la 
vitesse initiale de chaque motrice d’hélice ; la 
différence de vitesse entre ces dernières est 
indiquée par l'index 11 actionné également par 
les moteurs par l'intermédiaire de l'engre 
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ÉTUDE DE LA PROPAGATION DU COURANT EN PÉRIODE VARIABLE 


SUR UNE LIGNE MUNIE DE RÉCEPTEUR (suite) (!) 


RETOUR A LA SOLUTION GÉNÉRALE. — Dans le cas général, on a manifestement : 


= [art F (x, t — 5) 


db dF dF 
i= Efer aF — fat + 


Supposons un signal simple de durée £, de sorte que f = o sauf quand x est compris 
entre o et £, et f= ı pour o < x <e. Il vient alors : 


Nous en déduisons : 


i=— f d T =F (r,t) — F (e, t— $) 


Il est aisé de voir comment varie ¿: 
Pour ¿< x on a i = 0. 


. — ít ————— ; yo ° . 
- Pourrg<t<xr+s, onaz = — Ja (Var — À), c'est l'intensité utile. 
Pourt>x—+e,ona: 


: e—t. ——— 


e—t —: 


JV zè — (t — e? | 


2 


(*) Voir les numéros 30 et 31 des 23 et 30 juillet 1904, 
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c'est l'intensité nuisible: ou sensiblement : 


ou pour ¿ grand, à fini : 


formule qui montre avec quelle lenteur décroit l'intensité nuisible. 
Supposons maintenant r très grand, on aura pour l'intensité utile maximum : 


e- 7 


2 


| apma 


Soit u = k x°, k étant fini ; on aura sensiblement : 


dlog F dlogF _ : D F e 27 
dt ~ du 2kx : 
ct pour l'intensité nuisible : 
me e 
à Var T° 
Le rapport de l'intensité nuisible à l'intensité utile est donc proportionnelle à 


€ e* 
x? 


a 

g7 

rapport est proportionnel à s, d'où l'avantage des signaux courts. 
Nous:pouvons supposer un signal double, c'est-à-dire : 


Nous voyons que croit avec x, c'est-à-dire avec la distance; en revanche notre 


f=0 de — œ ào 
f=ı deoàe 

f= — ı de càe 
f=o de 2: à + œ 


On en déduit : 


i= [à T 


Det—=rat==.r + es. ona: 


25 dF | | 
+f dz J E (r, t) — aF (x, t— £) + F (x. t — 2:) 


r 


i = F (x, t) (intensité utile) 


De t = t +22 à l=, 0a: 


2L 


dt? 


i — 2? 


(intensité nuisible) 


On voit que pour / très grand, «+ fini, l'intensité nuisible décroit non plus comme ! 
5 ; 


"p 


mais comme / *. 


` u ? . se 0 ° e . ` . . , . . 
Pour .r très grand, — fini, l'intensité utile est proportionnelle à e~ 7, l'intensité nuisible 
E , a | | | Ù > N 
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2 : 
à +; ce qui montre que le rapport est plus favorable que dans le cas précédent, surtout 


pour des signaux très courts. 


EFFET DES RÉFLEXIONS. — Supposons maintenant que la ligne toujours indéfinie dans un 
sens, soit limitée dans l’autre sens. Nous pouvons supposer soit que l'extrémité est isolée, 
soit qu'elle est à la terre. 


Dans le premier cas, on devra avoir à l'extrémité une intensité nulle, c'est-à-dire : 


ou puisque nous partons du repos : 
ẹ¢ = o 


Dans le deuxième cas, on devra avoir à lextrémité un potentiel nul, c’est-à-dire : 


dẹ 
dx 


= o 


Supposons que dans le cas de la ligne indéfinie, on ait D = f (x), pour x > o et 
p = f (— x) pour x<o. Soit maintenant } la longueur de la ligne depuis la pile jusqu’à 
l'extrémité. Si cette extrémité est isolée, on devra avoir ® = o pour 1 = l. Nous satisfe- 
rons à cette condition, en prenant : 


è = f (2) — f (al — a) 


‘ TNE TN f í . dọ i : , 
Si l'extrémité est à la terre, on doit avoir = = 0 pour x=}. Nous satisferons à 


cette condition en prenant : 
L = f (x) + t l — x) 


Dans chacune de ces deux formules, le premier terme f (x) représente l’onde directe, et 
le second terme l’onde réfléchie. Mais on voit que les conditions sont très différentes dans 
les deux cas. 

Tout se passe comme si la ligne était indéfinie, mais pourvue de deux piles, lune 
placée en x = 0, l’autre en x — 2l. Seulement dans le premier cas, les forces électro- 
motrices des deux piles sont égales et de signe contraire ; dans le deuxième cas, elles sont 
égales et de même signe. 


LIGNES FERMÉES. — Supposons maintenant une ligne fermée sur elle-même de lon- 
gueur 2} ; elle se comportera évidemment comme une ligne indéfinie sur laquelle seraient 
“placées des piles de même force électromotrice, aux points : 


= 0,2 = al T4... 
æ% = — 2l, x = — al,..... 


Si donc on a trouvé pour une ligne indéfinie 
t = f (x) 
on aura pour une ligne fermée : 


ẹ = Ef (|x — anl |), n = — æ, ..:, — 1, 0,1,3, ..., H 
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Remarquons que dans la série du deuxième membre, il n'y a jamais à envisager qu'un 
nombre fini de termes puisque ceux pour lesquels 


|x— anl |> 


sont tous nuls. Ces termes décroissent d’ailleurs très rapidement. 


RÉFLEXIONS MULTIPLES. — Supposons maintenant une ligne limitée dans les deux sens ; 
supposons par exemple qu’en x = a et en x = b, elle soit mise à la terre. 

Alors tout se passera comme si nous avions une série de piles, qui auraient à chaque 
instant même force électromotrice et qui seraient placées aux points : 


X=0,x—=2a,x—=—2b,x—=an(a+b),x=2{(n+1:)a + anb 
a étant un entier quelconque positif ou négatif. On aura donc : 


b—Ef(]x—-2n(a+b]|)+Ef(lz—-ainm+i)a+ anb|) 
On vérifie en effet que l’on ne = 0 pour x = a et pour x = b. 


Il est aisé de voir comment on devrait modifier la formule, si l’une des extrémités, ou 
toutes deux étaient isolées au lieu d’être à la terre. 


CAS DU RÉCEPTEUR. — Supposons maintenant une ligne indéfinie dans les deux sens, 
mais imaginons qu'on ait placé en z = a un récepteur. Nous nous bornerons d’abord à 
assimiler ce récepteur à une self-induction accompagnée d’une résistance et d’une capacité. 

Mais au sujet de cette capacité on doit distinguer deux cas : 


Fig. 1. 


Ou bien tout se passe comme si la ligne MM' était interrompue en NN’ par un condensa- 
teur dont les deux armatures seraient AA’ et BB'. Ce sont les capacités de la premiére 
sorte, comme sur la premières des figures ci-dessus, 


ou bien tout se passe comme si la ligne portait en N une dérivation allant au plateau AA’ 


d'un condensateur dont l’autre armature BB’ est à la terre. Ce sont les capacités de la 
seconde sorle. 


Dans tous les cas le récepteur introduit une discontinuité ; mais si la capacité est de la 
i | dẹ , 
première sorte, l'intensité du courant -z7 et par conséquent ® reste une fonction continue 


de x pour x = a ; car la quantité d'électricité positive amenée au plateau AA’ par le fil MN, 
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est égale à la quantité d’électricité négative amenée au plateau BB’ par le fil M'N', puisque 
les charges des deux plateaux doivent rester égales et de signe contraire. En revanche il y 


. dọ . 
a en a une force électromotrice de sorte que zy n'est pas continue. 


Si au contraire on a des capacités de la seconde sorte, la fonction & est également dis- 
continue. 
Bornons-nous d’abord au cas où il n’y a que des capacités de la première sorte. Soit L 


e ° , e I ° , , ° 
la self-induction du récepteur, R sa résistance, — sa capacité. Les forces électromotrices 


dues à la self-induction et à la résistance seront : 


di d2% — db 
E a a 7 
L'intensité © étant la dérivée de la charge du condensateur AA'BB’, cette charge 


sera ® et la force électromotrice correspondante sera — A; de sorte que la force totale 
sera : | 


EAE 
Donc pour x =a, la dérivée a sera discontinue de telle facon que si l’on pose : 
SP (e =a + — À (= = €) 
on ait | 
= den re 
On a d’ailleurs pour x = o 
| Te = L(e= 0 Ef 


Partout ailleurs a est continue. 


SOLUTION ISOCHRONE, — Suivant la même marche que plus haut, faisons d’abord 
f (t) = ef. Soit encore : | 
P? = ¢ — aig 
On aura : 
pour æ <o 
D = Aert -rmi 


pouro<x<a 
p = Bein + ro) Æ Cet — nr) 


pour r>a 
p = Der + rr 
Pour x = o, ® est continu, ce qui donne : 


A=B+C | (1) 
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db e , ` "b ° 
—— subit un saut brusque égal à e*, ce qui donne : 


Bip — Cip = — Aip +: (2) 


š ° I 
De ces deux équations on tire B = ——. 


21p 
Pour xr = a, ® est continu ce qui donne : 


Beira + Ce- ipa — Dera | (3) 


Pour r = a, eir subit un saut brusque égal à è = + Q®, où : 


Q = Lg? — Rig — A. 
On a donc : 
Bipeira — Cipe— fra = Dipe'Pa — QDoe'ra (4) 
De (3) et (4) on tire : 
2Bip = D (aip — Q) 
d’où : 
l = I 
~ aip— Q 
de sorte que l’on a pour r = a, c'est-à-dire au récepteur : 
eïtat + pa) 


pd 


SOLUTION GÉNÉRALE. — Soit comme plus haut : 


+ oo + æ 
f tt) = J Ə (q) c't dq, Ə (q4) = — J fe is dt 


On trouvera toujours par le mème calcul : 
er Li eilgt— q1 + pa) EOS Me OfF® dq eigt+gr+pa) 
e= o 2ip = aip Q 44 = | X FF) si pi E an 2ip z Q | 


EBRANLEMENT ÉLÉMENTAIRE. — Ce que nous avons appelé l'ébranlement élémentaire est 
alors représenté par l'intégrale i | 


pts d etqt + pa) 
D = | S RES 
J—x dr aip—Q 


On raisonnera sur cette intégrale tout à fait comme plus haut; si ¿ < a, au lieu d'intégrer 
le long de la droite CMD (voir fig. 1) on pourra intégrer le long du contour fermé CMDN; 
on vérificrait qu'il ny a pas de point singulier à l’intérieur du contour; cette vérification 
est inutile, nous sommes certains qu'elle est nulle, parce que rien ne saurait se passer dans 
le récepteur avant que la perturbation l'ait atteinte. 

Si {> a, on pourra intégrer le long du contour CMDP ou le long du cercle CNDP. 

Pour transformer cette intégrale posons : w = a? — l’? 


(g—tt+paz su 
pt + (q — Ù) a = pu 


LA 


6 Août 1904. - REVUE D'ÉLECTRICITÉ | 207 


d’ou : 


Soit : 


d'où notre intégrale : 


Il est clair que 


est une fonction rationnelle de §, puisque p et g sont des fonctions rationnelles de § et que 
Q est un polynôme entier en q. 

Pour § = œ , on a p = y, c’est-à-dire g — i = p; c’est-à-dire que p et g sont très grands 
et sensiblement égaux, et comme Q est du second degré en q on aura R = 0, ce qui veut 
dire que R est décomposable en éléments simples sous la forme : 


R= D — 
NAS 
= DA a 


Quel est le contour d'intégration ? Quand g décrit le cercle CNDP, le point & décrit un 
cercle très petit autour de la valeur de § qui correspond à p = — q = œ , c’est-à-dire autour 


de r origine. 
Or si nous envisageons l'intégrale : 


d'où 


prise le long du même contour, nous reconnaissons une des fonctions de Bessel. C'est à un 
facteur constant près la fonction J,_, (u); ce facteur constant est d’ailleurs 27i™', or : 


FD Du fase ru ei 


5g— a pe” 


a i— Sh) 
Jee E D n jn- J 
= U 
E—a Jn 1 


Cette série est convergente pour toutes les valeurs de u et de 2. 
Pour les propriétés des fonctions de Bessel, on pourra se reporter en particulier au 
chapitre xn du tome ÍI de la « Mécanique céleste de Tisserand », 


208 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XL. — N°31. 


Mais ce dont nous avons besoin, c’est de voir ce que deviennent ces intégrales quand t 
et a sont très grands, et d’en déduire une expression asymptotique qu'on puisse utiliser 
dans la discussion de la même façon que l'expression analogue des fonctions de Bessel: 

Et d’abord, vers quelle limite tend a quand t et a croissent indéfiniment : 

Les points singuliers de notre intégrale sont donnés par les deux équations du second 
degré : 

2 — aip = p? 
aip = j (A\ 


Les valeurs correspondantes de « seront donc données par : 
ua = (q — i + p) (t + a) 
où g etp sont définis par les deux équations précédentes (A) et sont par conséquent des 
constantes numériques. 

Comme u =y\ya?— ft, on voit que a dépend seulement du rapport = . Quand ż et a ten- 
dent vers l de façon que leur rapport soit constant, « demeurera donc constant. Quand 
on suppose que le rapport £ est très grand, il vient : 

ix = q — i + p, [on trouve x = œ si ce rapport est égal à 1) 


Prenons donc l'intégrale 


iu 1 
JED dE 
E— a 
où « est constant et cherchons sa valeur pour u très grand. 
Pour cela construisons dans le plan des § les courbes 


partie réelle de ë = const. 


3 


Si nous appelons p le module et w l'argument de §, ces courbes en coordonnées polaires 
auront pour équation 


(e + > cos w = const, 
Ce dont nous avons besoin, c'est de la courbe 


(e ++ )eos w = 9 


(e _ Isinw ) 
cos th 
C'est l'équation d'une strophoïde, 
Deux cas sont à distinguer suivant que le point « est intérieur ou extérieur à la boucle 
de la strophoïde. Dans le second cas, on pourra remplacer le contour d'intégration qui est un 
petit cercle autour de o par le contour en traits pointillés..…, laissant en dehors le point a. 


Le long du contour en trait pointillé la partie réelle de &+ F est toujours plus petite 


que 2, sauf au point A où elle est égale à 2. 


6 Août 4904. REVUE D’ÉLECTRICITE 209 


Nous savons que u—+\/a?— { est purement imaginaire et très grand ; si donc nous 
prenons devant le radical le signe convenable (ce que je suppose une fois pour toutes) ¿u 
sera réel positif et très grand. Dans ces conditions on a : 


iu 1 iu 
[e T (++) | er. 


R étant la partie réelle de £+ —; si donc R a en deux points les valeurs R’ et R” et que 
R’ >R”, la valeur de l’exponentielle, 


+ (++ 
#2 NE 


sera beaucoup plus petite au second de ces points qu'au premier. 


a 


am 


Fig. 2. 


Donc si ż et a sont très grands, il suffira de considérer, dans le contour en trait pointillé, 
les parties très voisines du point A. 
Or dans ce cas, on a sensiblement : 


E—a—=i1—a 


et 


é+ = + Gi) 


L'intégrale peut donc ètre remplacé par 


ee 2+(: — 1)? 
3E '2+( ide 
1 — 4 
prise le long d’un petit arc passant en À, par exemple le long d’un petit segment de droite 


parallèle à l’axe des parties imaginaires. Prolongeons cette droite indéfiniment dans les 
deux sens. En tous les points de cette droite, sauf au point A, la partie réelle de E +— est 
P P P 
plus petite que 2 ; et par conséquent {a fonction sous le signe f est négligeable devant ce 
qu'elle est en À ; on peut donc faire l'intégration le long de cette droite tout entière, les 
parties ainsi ajoutécs sont négligeables. | 
Soit : 
ž= 1 + iņ , dé = idr, 


il faudra faire varier n depuis — œ jusqu'à + œ et l'intégrale devient : 


ur? NY - Vas = 

Sn iein yz TRE Vz 
1e" e ~” dr = —= = = 

A — æ yiu nee VEe — a I — l 
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Supposons maintenant que « soit à l'intérieur de la boucle de la strophoïde. En vertu 
du théorème de Cauchy, l'intégrale prise le long du petit cercle qui entoure O n'est plus 
égale à l'intégrale prise le long du contour en trait pointillé, mais à cette seconde intégrale 
plus 2ir multiplié par le résidu correspondant au pôle «, c’est-à-dire à cette seconde inté- 


grale plus 
P l \ 
aire ? (++) (B 


et comme cette seconde intégrale dont nous venons de trouver la valeur asymptotique est 
très petite par rapport à cette expression (B), ce sera cette expression (B) qui sera la valeur 
asymptotique cherchée de la première intégrale. 

Revenons à l’expression : 


Si auçun des a n’est à l'intérieur de la boucle de strophoïde, la valeur asymptotique de 
p sera : | 
= e—t+VR— a 
iVr VF — 
VEe — A- 


en désignant par D, la valeur de 


P 
aip Q 


pour £— 1. l 

Plus haut nous avons distingué deux cas, selon que l'un des pòles de R était inté- 
rieur à une boucle de strophoïde ou non. Cette strophoïde que j'appelle S a pour sommet 
£ —0o et pour point double § = ı. 

Je dis que le premier cas ne se présentera pas pratiquement. 

Qwarrive-t-il quand g est réel ; on trouve : 


(q —i+p)(t+a) = £u 
. I 
(q — i — p) t— a) ara u 
Nous savons que { > a; par conséquent ý « est réel, et dans ce qui précède nous avons 
supposé 
iu = + yE — a? >o 


Si donc nous posons : 


On aura : 
o<k<iı 


et 
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d'où : 


= i (a = i) 


pour que g soit réel, il faut donc que: 
partie réelle (x + y )= 2 K 


Cette équation représente une strophoïde qui a pour sommet £ = 0, et pour point double 


n Cette strophoïde je l'appelle S’. 


Ainsi quand g est réel, § décrit la strophoïde S’; à savoir la boucle de S' quand la 
partie réelle de Lest négative, et le reste de S’ quand cette partie réelle est positive. 


Reportons-nous à la figure où sont représentés les contours d'intégration dans le plan des q. 
Le chemin DNC par un deri-cercle de rayon très petit contournant l'origine ; l'aire limitée 
par le contour fermé CMBNC est représentée par l’aire limitée par la boucle de S’. Or nous 
avons vu que dans cette aire CMDNC, il ne peut y avoir de point singulier sans quoi la 
perturbation atteindrait le récepteur pour £<a, ce qui est physiquement absurde. Donc il, 
n'y en a pas à l'intérieur de la boucle de S'; et comme la boucle de S est tout entière à l'in- 
térieur de S’, iln' yen a pas non plus à l'intérieur de la boucle de S. 

Ainsi le 1° cas ne peut jamais se présenter ; nous sommes donc toujours dans le 2° cas 
de sorte que la formule asymptotique qui donne la valeur approchée de est: 


où K est un facteur numérique et D, la valeur de R pour = 1; D, dépend alors du rapport 
t . t CE 9 A | ° e . 
— ; Si nous supposons — très grand, D, s’annule et la formule devient illusoire. 

Que convient-il de faire quand R s'annule pour §Ẹ = 1. Nous posons E= 1 +ù; et nous 
développons R suivant les puissances croissantes de v, ; et comme les seules parties du 
contour qu'il convient de conserver sont celles qui correspondent aux petites valeurs de v, 
nous ne conserverons que les premiers termes du développement. Nous pourrons d’ailleurs 

I , : 
remplacer AEI par sa valeur approchée 2-r* et comme plus haut, remplacer le contour 


d'intégration par une droite indéfinie, nous aurons ainsi : 


p = —e-t+iu 


l e— £ 


+ x iur? 
Í pře 2 dr, 
— œ@ 


est nulle si K est impair, et que si K est pair, cette intégrale s'obtient aisément en par 
tant du cas de K = 0, et en différentiant — fois sous le signe f par rapport à u. 

Nous développerons donc R suivant la puissance de v, et nous arrèêterons notre déve- 
loppement au premier terme qui ne donne pas une intégrale nulle, c’est-à-dire au premier 
terme du dégré pair. 

En opérant de la sorte, on voit que les transmissions sont d'autant meilleures que le 
coefficient A qui figure dans Q est plus grand, c'est-à-dire que la capacité du récepteur est 
plus petite, puisque A représente l'inverse de cette capacité. | 


f æ iun? 


H est clair que : 
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Remarquons que s’il n’y avait pas de récepteur, tout se passerait comme si les deux 
plateaux du condensateur fictif qui représente cette capacité de la première sorte étaient 
amenés au contact l’un de l’autre, c’est-à-dire comme si cette capacité était devenue infinie. 

Je ne pousserai pas jusqu’au bout cette discussion dont on a maintenant tous les élé- 
ments ; on opérerait avec les valeurs asymptotiques ainsi trouvées comme on a fait dans le 
cas d’une ligne indéfinie. 


(à suivre.) 
H. POINCARÉ. 


LES MOTEURS THERMIQUES 


Depuis une dizaine d'années, la machine à vapeur à piston est très concurrencée. 

D'une part, les turbines à vapeur apportent une solution plus élégante. Le rendement 
théorique est supérieur, l’encombrement réduit et la dépense d'installation moindre. 
D'autre part, les moteurs à combustion interne, à gaz, à pétrole, d'abord uniquement 
réservés aux petites puissances, gênés dans leur développement par la nécessité d'employer 
des combustibles spéciaux et onéreux, poursuivent maintenant avec succès leur évolution, 
en passant par des phases semblables à celles que les machines à vapeur ont traversées, 
et beaucoup plus rapidement parce que la voie est tracée. Ils ont la réputation de donner 
une sérieuse économie de calories, mais d'être d’un établissement et d'un entretien plus 
onéreux. 

Enfin, à la turbine à vapeur, s'opposera bientôt la turbine à gaz et à pétrole dont l'étude 
est déjà avancée, sur laquelle des essais ont été faits. Une turbine semblable de 500 che- 
vaux est actuellement en construction. 

Pour l'installation de stations centrales, le choix du moteur semble actuellement fort 
difficile. 

Evidemment la machine à vapeur à piston offre toute garantie de fonctionnement, mais 
le prix de revient de la force motrice a une importance de plus en plus grande, au fur et à 
mesure surtout que les conditions économiques se modifient et que la force motrice se 
vend meilleur marché. 

Doit-on penser que la supériorité du rendement des moteurs à gaz est telle que, dès 
que la construction de ceux-ci arrive à se parfaire et que les générateurs de gaz, bien en 
retard jusqu'ici par rapport aux générateurs de vapeur, sont étudiés rationnellement et 
établis dans d'excellentes conditions, la machine à vapeur doit graduellement disparaitre 
devant le moteur à combustion interne ? 

Doit-on, au contraire, estimer qu'il y a là deux types de machines dont aucun n'est, a 
priori, supérieur à l’autre, qui tous deux doivent se perfectionner, se transformer, profiter 
l’un des écoles de l’autre, se partager continuellement les applications ? 

Peut-on même, en escomptant hardiment l'avenir, prévoir que ces deux types de 
machines se rapprocheront l'un de l’autre de plus en plus, tendant vers un ou plusieurs 
types communs ? 


C'est ce que je voudrais examiner avec toute la prudence et la réserve que comporte un 
tel problème. 
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Je chercherai d’abord, dans ce premier article, à comparer ces machines au point de 
vue théorique. 


Les lois de la thermo-dynamique ne se prêtent pas très facilement à cette comparaison. 

On a songé à examiner la valeur des cycles de Carnot correspondants aux transforma- 
tions des fluides, vapeur et gaz, pendant la production de la force motrice. 

Cette comparaison de la valeur de deux cycles ne signifie par elle-même pas grand’chose 
parce que chacun donne le maximum du rendement que l’une des deux machines peut 
obtenir; ce maximum s’écarte très considérablement du rendement réel et, dans ces 
conditions-là, on est fort peu renseigné sur la valeur relative des deux rendements. 

Je n’en parlerais pas, si ce raisonnement n'avait été soutenu par la plupart de ceux qui 
se sont occupés de moteurs à gaz, car il ne tient pas compte des lois élémentaires de la 
thermo-dynamique. 

On a d’ailleurs toujours abusé de l’emploi de la loi de Carnot. 

Evidemment cette loi est l’une des plus importantes de la physique mathématique, mais 
on doit toujours bien examiner, avant de s’en servir, si les transformations auxquelles on 
l'applique rentrent dans la définition, c'est-à-dire s'il s'agit d’un cycle fermé et réversible. 

En outre, la loi de Carnot appelle des réserves. La démonstration repose sur un lemne 
qui n’est pas évident et les conséquences de la loi n’ont pu être vérifiées que d’une facon 
approximative. 

Cependant la loi de Carnot, sans être indispensable, facilite beaucoup la théorie des 
machines à vapeur. 

Celle-ci a été remarquablement développée et l'examen de cycles encadrant les trans- 
formations successives de la vapeur peut rendre des services très considérables en mon- 
trant, non seulement quelles sont les limites supérieures que le rendement peut atteindre, 
mais dans quelle voie les transformations et perfectionnements peuvent être recherchés 
dans les conditions que les difficultés mêmes de la construction imposent aux inventeurs. 

Pour les moteurs à gaz, au contraire, rien de semblable ne peut ètre considéré. 

Les gaz sont expulsés du moteur dans un état bien différent de celui où ils sont admis, 
les opérations qui se sont produites sont irréversibles et, non seulement l'équation de 
Carnot est inapplicable, mais elle est fausse, puisque ces transformations donnent, à la 
valeur totale de l'intégrale de Clausius, une valeur négative différente de zéro. 

Cette première raison suffirait à montrer l'inanité des comparaisons faites entre les deux 
machines au moyen de la valeur des cycles de Carnot. 

Il y en a une autre, très grave aussi, que j'ai déjà signalée, mais que je rappelle, c'est 
que, si, à mon sens, on fait abus de l'emploi de la loi de Carnot dans le cas où les cycles 
ne sont ni fermés ni réversibles, on emploie encore à tort celle-ci, pour les température: 
élevées. | 

Le procédé est très séduisant. Il est tout à l'avantage des moteurs à gaz où les tempéra 
tures supérieures semblent très élevées. 

En effet, en thermodynamique, la définition de la température est basée sur la loi de 
Carnot, c'est-à-dire qu'une température de 500°, par exemple, doit être déterminée par cela 
même qu’un corps, évoluant rigoureusement suivant un cycle de Carnot ayant cette tempé- 
rature comme isotherme supérieure, donne un travail en rapport avec la chaleur dépensée 
suivant la loi établie par l'équation de Carnot et calculée pour 500°. - 

En pratique, on a évalué les températures par un autre procédé, en considérant la 
dilatation des gaz parfaits. On a vérifié approximativement la loi de Carnot à des tempéra- 
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tures moyennes, ce qui permet d'admettre que la dilatation est constante, ou à peu près, 
jusqu'aux environs de 200°. 

Evidemment, il n'y a rien de bien hardi àadmettre que les températures, ainsi évaluées, 
ne se différencient pas sensiblement de la température théorique jusqu'à 300°, par exemple. 

Au delà, l'incertitude commence. 

Si on avait basé la température sur la constance, par exemple, du pouvoir calorifique, 
la même vérification se serait produite. Mais, aux températures élevées, les pouvoirs calo- 
rifiques se modifient suivant une loi différente de celle de la dilatation des gaz parfaits. 

Il n'est pas certain que la température théorique soit d'accord avec les variations de la 
dilatation plutôt qu'avec celles des pouvoirs calorifiques ou, pour parler d'une façon plus 
rigoureuse, que la dilatation soit une équation du premier degré de la température. Aussi 
lorsque l'on évalue à 1 000, 1 500, 2 000°, la température d'explosion des gaz dans un moteur 
à gaz, on fait une évaluation de convention. Mais, si l’on veut appliquer ces chiffres à une 
équation de Carnot, on fait un cercle vicieux, puisque la vérification seule de la loi de 
Carnot à la température d’explosion du gaz permettrait d'évaluer celle-ci. 

Il n’y a rien d’extraordinaire à estimer que cette température-là pourrait s'écarter très 
considérablement de l’évaluation actuelle. Aussi les calculs que l'on présente dans certains 
ouvrages comme donnant le rendement théorique des divers moteurs à gaz sont dénués de 
toute valeur. 


Si je crois devoir mettre en garde contre les procédés sommaires qui ont servi à la 
comparaison des moteurs à gaz et des machines à vapeur, j'estime cependant que la théorie 
peut nous renseigner et nous permettre d'éclaircir le problème. 

Nous pouvons examiner les conditions qui améliorent le rendement des deux machines, 
les déchets qui sont inhérents à chacune. 

Il y a certainement de grandes analogies entre les deux séries de transformations que 
subissent l'eau et la vapeur dans les machines à vapeur et kes gaz dans les moteurs à gaz. 

Dans les deux cas, les fluides doivent d’abord ètre comprimés et ce travail doit être 
emprunté à une source extérieure au fluide lui-même. 

La fourniture de la chaleur se fait dans des conditions différentes à pression constante 
pour la machine à vapeur, à volume relativement constant, ou à température sensiblement 
constante, ou même sous pression constante dans les moteurs à gaz, à pétrole, ceux du 
type Diesel ou les moteurs à air chaud, mais il n’y a pas là de différence bien essentielle 
au point de vue théorique. 

La détente se rapproche autant que possible de l'adiabatique dans les deux cas, mais elle 
est beaucoup plus prolongée dans les machines à vapeur où elle peut être continuée 
jusqu'à la température atmosphérique, très au-dessous de la pression atmosphérique, ce 
qui importe surtout dans les turbines et donne un grand avantage à la turbine à vapeur 
sur la turbine à gaz. 

Pour une même compression, il faut aussi infiniment moins de travail dans la machine 
à vapeur, où le fluide est introduit dans le corps de la chaudière sous forme liquide, que 
pour le moteur à gaz où les gaz, sont comprimés et réchauffés pendant la compression. 

La machine à vapeur présente, à ce point de vue, une supériorité très considérable et 
l'échec des moteurs à air chaud ne vient que de la difficulté de la compression. C’est cette 
mème infériorité qui a, tout au moins provisoirement, fait abandonner les moteurs à gaz à 
deux temps à compression préalable qui présentaient tant d'avantages sur les moteurs à 
quatre temps ; ils pouvaient se prêter au renversement de marche, être moins encombrants. 
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Il est évident que le moteur à gaz restitue le travail fourni par la compression, mais, si 
ce travail est, par exemple, le tiers du travail total, il se trouve être la moitié du travail qui 
reste disponible à l’arbre du moteur et cette proportion peut encore être considérablement 
augmentée par le déchet organique du moteur et de la pompe de compression. 

Au contraire, le moteur à gaz est très supérieur à la machine à vapeur pendant la 
période de l’explosion et pendant la première partie de la détente, c’est-à-dire pendant la 
période où la chaleur ost foúrnie au fluide. 

Il est évident que la chaleur est employée soit à faire du travail, soit à modifier l'état du 
fluide. 

Pendant la détente, si celle-ci se rapproche de l’adiabatique, le travail est fourni par la 
modification en sens contraire de l’état du fluide, mais celui-ci ne peut pas revenir ainsi 
à son état initial et c'est ce qui constitue le principe même de la loi de Carnot. 

L'abaissement de la température peut être total dans les machines à vapeur, mais la 
vapeur conserve sa chaleur latente de volatilisation qui constitue malheureusement une 
grande partie de la chaleur fournie au générateur. En outre, la vapeur est distendue et ne 
peut être amenée à la température atmosphérique qu’à une pression inférieure. Elle con- 
tient, par cela même, une quantité de chaleur plus grande que celle qu’elle possédait dans 
l’état initial, chaleur qui, aussi, sera nécessairement perdue au condenseur. Avec l’échap- 
pement libre, le déchet est bien plus grand encore. 

Dans les motéurs à gaz, la détente ne peut être poussée que jusqu’à la pression atmos- 
phérique et, dans les moteurs habituels, que jusqu’au volume initial. Par conséquent les 
gaz brülés Féchappent à une température très élevée et généralement vers 2 kgr de 
pression. 

C’est le déchet spécial aux moteurs à gaz. 

Abstraction faite de la perte aux parois, ce déchet varie comme la température d'échap- 
pement des gaz et celle-ci est d'autant plus basse que la compression et la température de 
combustion ont été plus élevées, l'expérience le prouve et on peut l’établir par la théorie. 
On n'est donc limité, semble-t-il, que par l'élévation de la température moyenne. Mais je 
n'imagine pas que celle-ci puisse dépasser facilement une limité encore assez restreinte. 
Car l'air et le gaz sont introduits froids et on ne doit pas atteindre, dans l’intérieur d'un 
moteur, les températures des fours Martin où l'air et le gaz sont introduits chauds. Le 
refroidissement des parois joue encore un très grand rôle, car il faut considérer, non une 
température spéciale, mais la température moyenne, très inférieure à celle dont on parle 
généralement. 

Donc la supériorité du rendement des moteurs à gaz provient, d’une part, de ce que la 
température est plus élevée pendant l'explosion et la première partie de la détente dans 
les moteurs à gaz que dans les machines à vapeur, d'autre part, de ce que la vapeur 
entraine avec elle et rejette au condenseur, en pure perte, toute sa chaleur de volatilisation. 

Il faut encore signaler l'influence des générateurs, tout à l'avantage des moteurs à gaz, 
car il ne semble pas que jamais une chaudière qui chauffe indirectement n’aura le rende- 
ment d'un gazogène. 

Il y a, là, une infériorité, pour la machine à vapeur, qui s’accentuera d'autant plus que 
les gazogènes sont encore très éloignés de la perfection et n’ont pas été étudiés avec autant 
de soin que les chaudières. 

Cependant la machine à vapeur reste supérieure aux moteurs à gaz, au point de vue du 
travail nécessaire à la compression et de l’allongement de la détente. 

Il ne semble pas que les moteurs à gaz, en se perfectionnant, puissent acquérir ces 


t 
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deux derniers avantages, à moins d'imaginer que les fluides puissent être introduits à l'état 
liquide et être condensés après l'explosion, ce qui semble, dans l’état actuel, irréalisable. 

Est-il bien certain que, de mème, les causes d'infériorité de la machine à vapeur soient 
sans remède ? 

Déjà la surchauffe a amélioré le rendement. C'est, au moins en théorie, dans des condi- 
tions très modestes. On a fait, à l'appui de la thèse contraire, un emploi ridicule de la loi 
de Carnot et il ne faut pas oublier que la surchauffe ne permet de mieux utiliser que la 
partie de la chaleur qui est employée précisément à surchauffer la vapeur, c’est-à-dire une 
très faible partie, la dixième environ, de la chaleur totale. 

Cependant on peut remarquer que, dans ces conditions, la vapeur surchauffée est déjà 
employée presque aussi avantageusement que les gaz. 

La température à laquelle elle est portée est bien inférieure à celle des gaz explosés, 
c'est vrai. Mais, en général, la pression à laquelle elle agit est supérieure à la compression 
préalable des gaz. Ce qui peut faire compensation. 

Il n'y a donc à considérer réellement que le déchet causé par la chaleur latente de 
volatilisation de la vapeur. | 

Cette chaleur, pour 1 kgr d’eau, est constante. Le déchet diminue donc proportion- 
nellement au travail produit par 1 kgr de vapeur et il est évident que celui-ci est d'autant 
plus grand que la pression initiale est plus élevée et croit, proportionnellement à la tempé- 
rature absolue de la volatilisation, pour le travail même de l'expansion et, dans le même 
sens, pendant la détente. 

Il suffirait donc, pour que la machine à vapeur ait un rendement égal à celui des 
moteurs à gaz, que la vapeur soit formée à une température beaucoup plus élevée que celle 
actuellement employée. 

Il ne serait pas nécessaire que cette température atteigne celle de l'explosion des gaz, 
d’abord à cause de la supériorité de la pression et ensuite parce que la machine à vapeur 
présente d'autres avantages. 

Dans l’état actuel de l'industrie, il semble difficile de faire la vaporisation sous des 
pressions considérables et il faudrait modifier complètement le type actuel des chaudières, 
mais il n'ya rien là d'impossible. On peut s'attendre à de semblables perfectionnements. On 
voit bien aujourd'hui des turbines tourner à 20000 tours quand il n'y a pas longtemps, 
une vitesse de 500 tours semblait pratiquement irréalisable. 

En résumé, on doit penser que, théoriquement, les machines à vapeur et les moteurs à 
gaz présentent des différences qui donnent, à chacun, des avantages particuliers, qu'actuel- 
lement lc rendement des moteurs à gaz est préférable, mais qu'aucune des deux machines 
n’a, vis-à-vis de l’autre, une supériorité essentielle, destinée à devenir définitive avec le 
perfectionnement de la construction. 

J'examinerai, dans un deuxième article, si la pratique vérifie ces conclusions. 


Jules DEscuamprs. 
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THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Indications pour la production des courants 
à haute fréquence et de leurs phénomènes. 
Northrupp et Woods. Electrical Review. (N. Y.), 
t. XLIV, n% 12 et 13. 

Les auteurs résument dans cet article le 
résultat de leurs expériences sur les courants 
de haute fréquence qu'ils ont étudié à un point 
de vue purement expérimental ; ce point de vue 
constitue, selon eux, le principal attrait d’une 
semblable étude, en ce que la théorie des 
phénomènes n'existe pas, pour ainsi dire, et 
qu'il est, par suite, impossible de prévoir com- 
ment ils se modifieront avec les diverses condi- 
tions. Les auteurs, quoiqu’ils aient expérimenté 
un grand nombre de dispositifs, ne décrivent 
que ceux qui leur ont donné les meilleurs 
résultats. Ils obtiennent les courants à haute 
fréquence au moyen de là décharge oscillante 
de condensateurs. Un premier fait ressort de 
ces recherches, c'est que, pour obtenir le 
maximum de puissance et de régularité des 
décharges, il n’est pas nécessaire de recourir 
au soufflage magnétique ou à un autre procédé 
de rupture de l’arc qui tend à se former avec 
des dispositifs défectueux. On obtient d’excel- 
lents résultats en prenant comme source d’é- 
nergie un appareil à force électromotrice 
continue ou alternative de 55 à 110 volts et 
donnant environ 120 pulsations à la seconde. 
Dans le circuit de la source, on place (fig. 1) 
une impédance variable avec le moins de résis- 
tance possible et pouvant supporter de 25 à 30 
ampères. Cette impédance sera constituée par 
un enroulement de gros fil autour d'un noyau 
de fils de fer, de 3o cm de longueur et d'un 
diamètre de 5 à 7,5 cm; l'impédance sera 
modifiée en faisant varier le nombre de spires 
en circuit. Dans ce mème circuit, on insère un 
transformateur de 110 à 10000 ou 15 000 volts, 
à circuit magnétique fermé et donnant au 
moins 0,2 ampères au secondaire. Le circuit à 
haute tension du transformateur est en série 
avec un condensateur et une bobine d'induc- 
tion à haute fréquence. Un excitateur double 
est disposé comme l'indique la figure sur le 
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circuit du condensateur. Tous ces appareils 
doivent être minutieusement isolés. 

Le rôle de l’impédance variable est, comme 
on s'en rend compte aisément, d'empêcher un 
afflux de courant intense dans le primaire (basse 
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Fig. 1. 

tension) du transformateur, lors de la mise en 
court-circuit du secondaire par les étincelles 
du détonateur. Cet afflux de courant provoque- 
rait un arc entre les électrodes et empêcherait 
le condensateur de se recharger. Au-dessous 
d’une certaine limite, la grandeur de l'impé- 
dance n'influe pas sur la distance explosive des 
électrodes, mais elle agit sur le nombre d'os- 
cillations de la décharge à chaque période du 
courant de la source. 
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La répartition en deux parties des enroule- 
ments de la bobine à haute fréquence, et la mise 
a la terre du point commun (fig. 1) a pour but 
de protéger l'isolation entre les enroulements 
du transformateur de 15 000 volts contre une 
décharge à haute fréquence, qui sans cette pré- 
caution, tendrait à la traverser quand une des 
électrodes a, b se trouve à la terre comme il 
arrive dans certaines expériences. 

Le primaire du transformateur de 15 000 
volts est également groupé en deux parties que 
lon peut mettre en série ou en parallèle. et, 
de la sorte, opérer sur 110 ou 55 volts. 

Le détonateur a ses deux électrodes infé- 
rieures fixées dans une plaque de verre dont il 
est séparé par des rondelles et des douilles en 
amiante ; l’électrode supérieure est constituée 
par une plaque supportée par une tige filetée, 
qui se visse dans la partie supérieure de la 
boite qui renferme le tont; on peut ainsi faire 
varier à volonté les distances explosives. 

Le condensateur est formé de plaques de 
verre recouvertes sur leurs deux faces d’une 
feuille de papier et séparées par des feuilles de 
laiton ou d'étain. Avec quarante plaques de 
3 mm et de 25 sur 35 cm, on obtient environ 
0,025 microfarad. Le diélectrique résiste par- 
faitement à une tension donnant une distance 
explosive de 25 mm dans l'air. Le condensateur 
est immergé dans l’huile. 

Le transformateur à haute fréquence est 
constitué par deux vases en verre sur lesquels 
on enroule extérieurement quatre ou cinq tours 
d’une bande de cuivre isolée ; les extrémités 
inférieures de la bande sont réunies à une 
borné, par l'intermédiaire de fils flexibles ; la 
borne est mise à la terre. Les vases sont rem- 
plis d'huile de parafline ou de Kérosène, et 
reçoivent l’enroulement à fil fin. Le support de 
ce dernier est formé de deux rondelles en bois 
dans lesquelles on pratique une douzaine de 
fentes radiales et on encastre dans ces rainures 
des lamelles en ébonite ; on enroule du fil fin 
recouvert de deux couches de soie, en ayant 
bien soin que les spires ne chevauchent jamais 
lune sur l’autre. L'extrémité inférieure de ces 
enroulements est reliée à l'extrémité inférieure 
de l'enroulement à gros fil, par un petit trou 
pratiqué à la base des vases, L'extrémité supé- 
rieure est réunie à une borne fixée au centre 
d'un couvercle en ébonite qui surmonte le vase, 
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Les deux bornes reçoivent les boules ou les 
pointes du détonateur. 

Avec un appareil construit d'après ces indi- 
cations, le transformateur prenant environ 20 
ampères à 110 volts et 120 périodes, il était 
possible d'amener à son plein éclat une lampe à 
incandescence de 16 bougies traversée par la 
décharge. En plaçant une dizaine de ces lampes 
en série, on obtenait presque l'éclat normal, 
mais, fait remarquable dont les auteurs renon- 
cent à donner aucune explication, l'énergie 
consommée par l'appareil était inférieure à 
celle qu'absorberaient les 10 lampes avec du 
courant ordinaire. 

Les auteurs ont repris les diverses expériences 
de Tesla et d'autres opérateurs ; ils ont reconnu 
l'inocuité parfaite des courants passant d’une 
des électrodes au corps d’une personne isolée ; 
mais, en touchant les deux pôles, on reçoit des 
décharges dangereuses que les auteurs attribuent 
à des courants de basse fréquence. 


P.-L. C. 


Sur l’impédance des lignes à flis multiples. 
L'Elettricista 15 avril 1904. Bulletin de l'Association des 
Ingénieurs-Electriciens de Montefiore. 


Dans cet article, l’auteur se propose de cal- 
culer la chute de tension dans chacun des n fils 
parallèles d'une ligne de transmission, parcou- 
rus par des courants alternatifs i, i.... ip. Ces 
courants sont supposés sinusoïdaux, la capacité 
négligeable et la perméabilité — 1. Soient 2r,, 
21... 2h, les diamètres des fils, l la longueur 
de la ligne, f la fréquence des courants. On se 
propose de déterminer la chute de tension due 
à la variation du flux qui traverse chaque con- 
ducteur. 

Le flux N qui traverse le conducteur 1 se com- 
pose du flux N, créé par le courant i, et du flux 
provenant des 7 — 1 autres conducteurs. On a 


N =Ni +f B,ldx (1) 
ri 


ou B, désigne l'induction ; en appliquant la règle 
de Biot et Savart, et en supposant u = 1, l’équa- 
tion (1) devient 


N, =Ni+ i f a (2) 
A x 


Le flux créé par le conducteur 2 n’enveloppe 
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pas le conducteur 1, parce que les lignes de 
force comprises dans le cercle qui a pour rayon 
la distance a entre les fils 1 et2 restent exté- 
rieures au conducteur 1 et ne créent pas de force 
électromotrice induite. Le flux du conducteur 2 
produisant de l'induction est donc 


Ne= f Bidr=i, f aldr. 


Il en est de mème des autres flux N,, N,,.... 
N,, de sorte que le flux total inductif est, pour 
le conducteur 1 


2ldr 


T 


NENEN eens += f 


ri 


aW 


; 2ldx f * ldx 
+ à | “y + …. In J x . 
Mais on a évidemment 


b 
° sldx 
+ J = Ti 


+ aldx ** aldx 
Le de ne De à 
y 3 


Chaque intégrale se décompose de la mème 
façon de sorte que 


aldr 


f 
ri de 


2ldx 


A 
ri x 


+... Haff eT | 
y SA 


Fa [ i 
d’où lon tire, 
= Xi f i de 
parol ee 
atitid | AE + Hi 
taso f 
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+++ 


. e e >è o 


Comme on a i +i,+....—+i,= 0, le dernier 
terme est nul. 

Cette formule montre que pour calculer le 
flux, produisant de l'induction sur un conduc- 
teur, tel que 1, il suffit de déterminer N; et le 
flux produit par le courant à, du même fil pris 
à la distance a du conducteur le plus voisin ; 
puis on supposera que le courant de ı est 
devenu ¿ +i, et on calculera le flux qui en 
résulte, de la distance a à la distance b où se 
trouvent respectivement les fils 2 et 3; en- 
suite, on admettra que le courant de ı est deve- 
nu i + i+ i on calculera le flux que ce courant 
fictif produit entre les distances bet c et ainsi 
de suite. 

Il est maintenant facile de démontrer que, en 
négligeant l'effet Kelvin, la force électromotrice 
induite sur le conducteur 1 est la même que 


celle que produit un flux extérieur et égal a> li, 


Le flux total dont les variations induiront une 
force électromotrice dans le fil r est donc 


RE AE E ion EAR 
2 ri a 


Hal ie in 2) log. 

Cette règle permettra donc de déterminer la 
disposition la plus avantageuse des fils. 

Par exemple, dans une ligne à deux conduc- 
teurs à courants monophasés, on peut remplacer 
l'un des fils par deux autres de section moitié et 
placés à égale distance de l'autre fil. Il est aisé 
de voir que la chute de tension dans ce second 
conducteur est exactement la moitié de celle 
obtenue avant la décomposition ; en outre, la 
force électromotrice d'induction dans chacun des 
deux fils composants est réduite au minimum, 
quand les trois fils sont dans le mème plan. 


P.-L. C. 


La radio-activite de l’atmosphére et du sol. 
L'Elettricista, 15 avril 1904. 

Les anciennes recherches d’Elster et Geitel 
avaient montré qu'il est possible d’exciter sur 
un conducteur électrique quelconque une radio- 
activité induite temporaire, en le maintenant 
quelque temps a l'air libre après l'avoir chargé 
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négativement, On admet, d’après Rutherford 
que cette radio-activité est due à l'émanation qui 
se développe au contact de l'air et qui a des pro- 
priétés semblables à celle d’un gaz dont les 
molécules sont chargées positivement. Cette 
charge positive a une tendance à se déposer sur 
tous les corps, particulièrement s'ils sont char- 
gés négativement, en formant une couche 
radio-active. L'existence de cette émanation dans 
l'air ordinaire doit ètre attribuée à la désagré- 
gation atomique des substances radio-actives 
telles que les sels de radium, substances dont 
Elster et Geitel ont démontré l’abondance inat- 
tendue dans toute la croùtc terrestre. L'absence 
de substances radio-actives dans l’air lui-même 
a été démontrée par ces mème physiciens quand 
ils enfermaient 23 m° d'air dans un récipient 
et constataient la déperdition complete de pro- 
priétés radio-actives après six semaines. D'autre 
part, l'hypothèse attribuant l'origine de la radio- 
activité aux substance du sol est confirmée par le 
fait de la plus grande activité de l'air dans les 
grottes et les cavernes. Les mêmes auteurs 
montrèrent qu'une dépression barométrique ren- 
forçait les propriétés radio-actives de lair, et 
que ces propriétés étaient beaucoup plus faibles 
sur mer. Les recherches, d’abord contradictoires 
de Sella et Pochettino, Thomson et Himsteadt, 
et enfin de Geitel et Elster, démontrèrent fina- 
lement que la radio-activité excitée dans l'air au 
contact de l’eau, et surtout des eaux thermales, 
doit être attribuée à la solubilité de l'émanation, 
démontrée par Curie, cette émanation étant dis- 
soute dans l'eau provenant des couches souter- 
raines. 

Elster et Geitel se proposèrent ensuite de 
rechercher à quelles substances radio-actives 
doivent être attribuées l’émanation etleur conclu- 
sion, basée sur la loi de la variation de l’inten- 
sité de la radio-activité induite dans les sels de 
radium en fonction du temps. fut que la radio- 
activité de l'atmosphère est due à l’émanation 
des sels de radium qui se trouvent extrêmement 
répandus sur notre planète. Elster et Geitel de 
même que Nasini, Anderlini et Salvadori, 
démontrérent enfin, comme il était à prévoir, la 
présence en proportions notables, de l'hélium 
dans les dégagements gazeux au voisinage des 
volcans. P-L- C: 
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TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Le calcul rationnel de réseaux de distribu- 
tion de courant. Müllendorf. Elektrotechnische 
Zeitschrift, 14 et 21 avril. 

Lorsqu'un point de consommation du courant C 
(fig. 1) peut être alimenté par une station cen- 
trale I ou par une station centrale Il, on préfère 
le relier, pour réduire au minimum le volume 
des conducteurs, à la station centrale la plus 
proche. Mais s'il se trouve sur le chemin 
d'autres points de consommation, il est néces- 
saire de tenir compte des considérations qui 
suivent. 

Le tronron de 1 à À ‘fig. » est, par hypo- 


20 
1 LUC 10 ZI 


20 10 A 30 20 


Fig. 1,2 et 3. 


thèse, divisé par m points de consommation en 
m parties de longueur ll’... lm dans lesquelles 


les intensités de courant sont č, ë... in ampères. 


De mème le tronçon IT à B est divisé par n 
parties de longueurs /”, l’, l; dans lesquelles les 
intensités de courant sont #”, i, ip. Si l’on ne 
tenait pas compte du point C, le minimum de 
canalisation pour le tronçon I à A serait 


' M ‘2 


2 (A \ à — f 
FR lvi 
der pA Er 


et le minimum de canalisation pour le troncon 


Il a B 


` 


ou 

e désigne la chute de tension et C une cons- 
tante qui dépend du système et des matériaux 
employés. Si ¿ est la consommation de courant 


(1) Voir MürLexporr. Problèmes d'électrotechnique 
avec leurs solutions. 
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au point C et si 


Al = l'o BC = l's 


on a en reliant C à A le volume total 


figer iSem 


Y= 


IE, 


| 0 ; 


et, en reliant C à B 
m 2 © n 


w=- Eva HX evan 


1 


où dans les sommes, il faut poser 
y= 0. 

On reliera donc le point de consommation C 
au tronçon I À ou au tronçon II B, suivant que 
V, est plus petit ou plus grand que V.. 

Le calcul se simplifie dans le cas où l’on ne 
cherche pas à graduer la section, Pour une 
section constante, on a, en désignant par L’ et 


L” les longueurs I — A et H — B: 


m n 


a E , tsr A l "men 
veu en , vatu Ÿ en 


1 1 


On obtient alors 


v= Leto Y +) + v 


4 
c 1, 1 { per 4 t? » 
V= E LHe Si EHE) + 
0 
En posant pour abréger : 
SA RP — D, (distance C — I 
L" + l", = D, (distance C — II) 
et les sommes, lorsque le point de consomma- 
tion C n'existe pas, l 


\ D 
D dry = M , N (Pi =M” 
amd 


t t 
il vient: 


V=vV+ — (MT, + iD?) 


V= V+ — (M'I, + iD?) 
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Dans ce cas, on n'a pas à tenir compte de 
l'expression entre parenthèses si la charge au 
point de consommation C est 
p Me MT) 

D? — D: 

Si par exemple dans la figure 3 les nombres 
soulignés représentent la consommation de 
courant des différents points, et les autres 
nombres les longueurs de canalisation, on a 


Ml = 7000 , iD, = 32 000, 


d'où 
M'l + iD,? = 39 000. 


Par contre 


M”l, = 6000 , iD, = 50000 


et 
M”l" + iD, = 56 000. 


On réunira donc le point de consommation C 
a la station centrale I. Dans ce cas, le volume 
de métal est 


V — 


C 
SE 64 000 
alors que la jonction de C à II aurait conduit à 
un volume 


C 
hee a 81 000. 


Ce n'est que pour Le ampère que la 
Jonction de C à II serait plus avantageuse, 

Si la charge ultérieure des tronçons I C 
et II C est inconnue, on sera forcé de se con- 
tenter d’alimenter chaque point de consomma- 
tion par la station centrale la plus proche. 

Une telle disposition n’est pas admissible au 
cas où la Jonction ne doit pas être faite directe- 
ment aux stations centrales, mais aux points 
équipotentiels qui de leur côté sont alimentés 
par une station centrale. En effet, dans ce cas, 
le volume de cuivre ne dépend pas simplement 
des canalisations de Jonction, mais aussi des 
feeders d'alimentation, Si D désigne la lon- 
gueur d'un feeder d'alimentation et E la chute 
de tension dans ce feeder, L la longueur d'une 
ligne de distribution et e la chute de tension 


dans cette dernière, le volume de métal de la 
2 


D 
pet 


canalisation est donné par l'expression 
L2 


e 
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Si donc l’on doit décider la jonction d’un 
point de consommation à n'importe quel point 
d'alimentation d’un réseau de distribution de 
courant, on doit former d’abord pour chaque 
point d'alimentation l'expression : 


et choisir la jonction au point d'alimentation 
pour lequel cette somme est minima. Comme 
cette expression critique est indépendante de 
l'intensité du courant, on peut de prime abord 
décider, d’après la place d’un point de consom- 
mation, à quel point d'alimentation il doit être 
relié. Il ne suffit pas de connaitre le point 
d'alimentation, mais il faut aussi connaitre l’em- 
placement de la station centrale. 

H s'ensuit que le calcul rationnel d’un réseau 
de distribution de courant doit tenir compte de 
l'emplacement de la station centrale et que cet 
emplacement doit être déterminé d’après la 
connaissance des jonctions des points de con- 
sommation aux différents points d'alimentation. 
Mais une fois l'emplacement de la station cen- 
trale définitivement arrêté, on doit affecter à 
chaque point d'alimentation un rayon d'action 
tel que tous les points. de consommation situés 
dans ce rayon d’action soient alimentés d’une 
façon plus rationnelle parle point d'alimentation 
en question que par tout autre. Dans ce but, il 
faut que l’expression — + £ soit plus petite 
pour ce point que pour tout autre. 

Pour déterminer les limites de rayon d’ac- 
tion, on doit former pour tous les points d'ali- 


. , . D? 
mentation l'expression —— . La plus grande de 


ces expressions correspondant au point d'ali- 
mentation le plus éloigné nous apprend combien 
nous pouvons ajouter à toutes les autres 


pA 
+ 


expressions sous forme d'un terme ea avant 
que cette plus grande valeur soit atteinte ou, 
comme e est connu, quels rayons L peuvent 
ètre attribués comme rayons d'actions provi- 
soires aux différents points d'alimentation avant 
que l’on ait à considérer une jonction au point 
d'alimentation le plus éloigné. C'est ce que 
nous nommons les rayons d’action présumés. 
Pour les points de consommation inclus dans 
ces limites, il faut encore considérer une 


(J 2 ° e e 
expression de la forme is et il suffit de diviser 


par 2 les intervalles trouvés pour arriver aux 
limites des rayons d'action naturels, 
Un exemple fera comprendre plus clairement 


._ ces considérations. 


Supposons que le réseau de distribution de 
la figure 4 soit alimenté de courant par 4 points 


+ 


I Il 


mF: 63 


Fig. 4. 


[, I, HI, IV. Représentons par des croix X les 
17 points de consommation. Supposons que les 
différents tronçons aient chacun 100 m de 
longueur. Soient D, = goo m, D, — 500 m, 
D,— 300 m, D, = 1000 m les longueurs de 
canalisation entre chacun des points d’alimen- 
tation et la station centrale. Soit E = ro volts 
la chute de tension dans les feeders d’alimen- 
tation et e==1 volt la chute de tension maxima 
dans les lignes de distribution. On a : 


D, == D —ï SE D?, — 

-p = 81 000 E — 25 000 F = 36 000 
D oa 
F = 100 000. 


En formant les différences avec la valeur 


Dè 
maxima —— ,on obtient pour le calcul du rayon 
d'action présumé les expressions 

L? L, 1.3 L2 
= 2 E 3 $ 
z- Z 10 000 —— = 79 000 zaa EE 64 000 ——— z= 0, 
E 9 E d E 4 e 


et pour les rayons d'action présumés eux- 
mêmes 


L, =V 19 000 = 138 m 


> 
L= V6: 000 = 253 m 


Ces rayons d'action sont limités sur la fiugre 4 
par des doubles traits ( |. En divisant par 2? 
les segments qui restent disponibles, on obtient 


6 Août 1904. 
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finalement les 4 champs d’action naturels limités 
par des lignes pointillées. On voit que sur les 
17 points de consommation 4 doivent être ali- 
mentés par le point I, 7 par le point II, 5 par le 
point II et r par le point IV, si l’on veut réduire 
le poids de cuivre au minimum, 

Si Fon déplace la station centrale, les champs 
d'action varient naturellement. Une modification 
de la chute de tension dans les feeders d'ali- 
mentation et dans le réseau de distribution est 
sans influence sur le champ d'action naturel 
dans le cas où le rapport des deux chutes de 


tension( =.) reste invariable. Un point d'ali- 


mentation dans le champ d'action duquel il n’y 
a pas de point de consommation perd naturel- 
lement sa raison d'être. 

Le minimum de cuivre absolu serait obtenu 
si chaque point d'alimentation était relié direc- 
tement à tous les points de consommation 
inclus dans son rayon d’action naturel avec la 
chute de tension maxima permise. Mais ce 
mode de jonction ne peut être avantageux en 
pratique que dans très peu de cas, et il faut 
généralement y renoncer. Pour pouvoir réduire 
dans les canalisations ordinaires le poids de 
cuivre au minimum auquel conduit la considé- 
ration des champs d'action, il est nécessairé de 
connaître la consommation de courant aux 
points de consommation. Cette consommation 
de courant est indiquée en ampères sur la 
figure 7. 

On peut calculer la section de chaque tron- 
con correspondante au minimum de cuivre en 
employant la méthode des longueurs fictives de 
canalisation, ou bien on se donne de prime 
abord, au moins pour les tronçons non ramifiés, 
une section constante et on s'approche du 
minimum en observant que la section du tronc 
commun doit être égale à la somme des sections 
des dérivations. Il suffit, au lieu d'employer la 
longueur fictive, d'employer la méthode plus 
simple des moments de courant. 

Considérons la figure 5, dans laquelle les 
chiffres placés contre les segments indiquent 
les indices des longueurs l des intensités de 
courant i et des sections q. La méthode des 
longueurs fictives est la suivante : on forme les 
expressions 


Lun 3 ums 
À, = Vi, + ide, 
VTT Ln a 
ha = V Pl + il, 


À = Vit, +A + hll + 2)’. 


On a alors: 


qo 
h= d (l, +à) = ia (l3 + À) 
: š loho i M EX, 
> il $ UR 
qı=4qı iA, Ù q1 1—9i iÀ 
, i l', , il" 
ÈS lier faq a 


Dans la méthode des moments de courant, on 
forme les expressions suivantes : 


Ms = rl + il”, 
Hz = "la + "al" 
Bo = ih + u, + ilh +. 


On a ensuite 


_ Lolo + Mo 
c 
il id, + p. 
pasii SEE 7 ME 

i a il, nn. A à 
qı: — 4: u, q: =4ı u, 

X i ial; N il , 
q 2 pa q =] e 


En faisant ces calculs, on trouve pour les 
canalisations les sections indiquées par les 
chiffres soulignés figure 5. Si l'on se repré- 
sente la section prolongée non pas jusqu'à la 
limite d'action mais seulement jusqu’au dernier 


Fig. 5et5'a. 


point de consommation, on obtient comme 
volume de cuivre pour le réseau de distribu- 
ton : 


100X 16,7 = 1,670 cm’ 
100X 33,3 — 3,330 — 
100 X bo = 5000 — 
100 X 100 = 10000 — 
300 X 200 = 60 000 — 
1 000 X 400 = 400 000 — 
Total. . . 510 dem 
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Les charges des points d’alimentation étant 
les suivantes : 


Lis rs us tes, 90 amp 
LE vs à 5 SL 44 5% #00 — 
Pis prises. M0 
IVe ce tou oie aa 0 


on trouve 
sections : 


pour les feeders d'alimentation les 


D,. 135 mm? 
D,. 158 — 
D,. 120 — 
D, 50 — 


et le volume de cuivre 


goo X 135 = 121 500 cm" 


500 X 158 = 59000 — 

600 XxX 120 = 52000 -- 
1000X 50— 0000 — 

Total. . . 322 dem*. 


Le minimum de cuivre dans le cas le plus 
favorable atteint donc 


510 dcn? pour le réseau de distribution 
322,5 — les feeders d'alimentation 


Total. . 832,5 dcm* soit 7,5 tonnes environ. 

On s'approche d'autant plus du minimum 
calculé que les sections réellement choisies 
s'approchent plus des sections calculées et que 
par suite, la véritable répartition du courant se 
rapproche plus des champs d'action naturels. 

La plus ou moins grande concordance entre 
la section calculée et la section naturelle est un 
excellent criterium de l'opportunité du choix 
des points d'alimentation et, s’il est avantageux 
d'avoir un grand nombre de points d’alimen- 
tation, cet avantage devient illusoire lorsque, 
par suite de l’adoption de sections dispropor- 
tionnées, des points d'alimentation fournissent 
du courant en dehors de leur rayon d'action. 

La disposition de la figure 7 avec 7 sections 
ne semble pas désavantageuse ; cependant le 
très faible rayon d’action du point d’alimenta- 
tion 4, avec la charge naturelle très faible de 
30 ampères, conduit à réunir ensemble I et IV 
cn un point de consommation de 6o ampères. 

On obtient ainsi le réseau de la figure 6. 
Les longueurs des feeders d’alimentation sont 
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maintenant 


D, = 700 mm D, = 500 m D, = 600 m 


et les rayons d'action présumés 


L,=om L, = 155 m L, = 114 m. 

On en déduit les champs d'action naturels 
limités par les lignes pointillées et les sections 
indiquées par les chiffres soulignés. 

On obtient, il est vrai, 8 sections différentes, 
mais elles s’écartent peu les unes des autres. Le 


minimum de cuivre atteint dans ce dispositif 


dans le réseau de distribution. 
dans les feeders d'alimentation. 


302,47 dem“ 
293,90 — 


Soit au total. 596,37 dem soit 5.4 t. 
soit 5,4 tours 

Cette disposition des points d'alimentation 
est donc beaucoup plus avantageuse que la pré- 
cédente. 

Les charges des points d'alimentation sont 
dans ce cas 


Liu 220 amp. 
HSE Dh gum ee O S 
Hs Site ss 90 = 

` Total. 430 amp. 


Les sections des feeders d'alimentation sont 


par 


Quek su e a à 257 mm: 
Q,. © > è © è + + … o 100 — 
Qg mp à De aa 00 


Lorsque les points d'alimentation II et III 
n'ont pas à envoyer du courant dans une jonc- 
tion extérieure au réseau dessiné dans la figure 6, 
on peut reprocher au dispositif décrit que ces 
deux points d'alimentation se trouvent à la 
limite de leur champ d'action quoiqu'ils soient 
avantageusement placés là, près de la station 
centrale. Sans doute ce serait une erreur 
de croire que le point d'alimentation doit être 
au centre de gravité de son champ d'action (en 
considérant comme masse la consommation de 
courant), car on ne tient pas compte alors du 
feeder d'alimentation. On peut tenir compte du 
centre de gravité du système ; cette considération 
conduirait à la réduction des points d’alimenta- 
tion au point unique I de le figure 7, dans 
laquelle les sections obtenues sont indiquées par 
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des nombres soulignés. La section des feeders 
d'alimentation atteint 502 mm. 
Comme minimum de cuivre on obtient : 


dans le réseau de 


distribution. . 420,3 dem? 
dans les feeders 
d'alimentation. 351,4 — 


Au total. . . 771,7 dcm? soit 6,9 tonnes cnviron. 


La situation est donc devenue plus mauvaise 
quoiqu'elle soit encore meilleure que dans la 


figure "7 


Une fois le choix des points d'alimentation 
bien établi, opération très simple pour laquelle 
comme nous l'avons vu, ilest inutile de connaitre 
la vraie répartition du courant et la section défi- 
nitive, il est nécessaire de déterminer définitive- 
ment cette répartition de courant pour une section 
correspondante. 

Quoique, malgré l'existence de dérivations, 
on soit conduit à des équations ne dépassant pas 
le premier degré, il est nécessaire d'évaluer les 
sections. Naturellement, il est inutile de se 
donner des sections déterminées, et il suflit de 
connaitre les rapports des sections entre elles. 
On n’a pas besoin pour cela d’un calcul par- 
ticulier et l'on trouve tous les éléments néces- 
saires dans le calcul précédent des points 
d'alimentation. De même on voit immédiatement 
quelles canalisations doivent ètre considérées 
comme chemins principaux du courant. 

Lorsque les rapports entre les sections sont 
connus dans chaque partie individuelle du 
réseau, la répartition du courant est déterminée 
et peut être calculée d'après n'importe quelle 
méthode, par exemple par la méthode de super- 
position. 

Mais le double calcul qu'entraine cette mé- 
thode, mème après la détermination des sec- 
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tions, n'est pas nécessaire. On peut arriver beau- 
coup plus directement au calcul de la répartition 
de courant dans chaque réseau en opérant 
comme l'indique l'exemple illustré par la figure 8. 
Les lieux de consommation sont supposés aux 
points d'intersection et les consommations de 
courant sont représentés par a,, b,, b,, b,, b,- Les 
longueurs des lignes individuelles sont indiquées 
entre parenthèses. 
Les rapports des sections sont : 


K’, pour le troncon L’, 
K”, » L",, etc. 


Nous admettons une répartition de courant 
absolument arbitraire figurée par les flèches 
et nousintroduisons comme inconnues les inten- 
sités de courant aux extrémités des lignes. Nous 
évaluons alors les pertes de tension aux extré- 
mités des conducteurs et nous exprimons que 
ces pertes doivent être nulles en chaque point 
d'alimentation, et constantes en chacun des au- 


e b L 
tres points. En posant pour abréger E = let 
en désignant par C une constante indéterminée 
on trouve le système d'équations linéaires suli- 


vant: 


) + iy =C 
bas) + le = C 
l'a (b3 + xs +73) + lirs =C 
l, (b; +, +7) + 7, =C 
Vida ts tra. 


Pb +x +: 
; 


l (bi Hait y) +lir=o 
l, (b+ a, +92) + lix = 0 
l'a (bs + xs +73) + lsty = 0 
l (b, +x, +) + x, =o 
(b, 
2( 


Il est commode d'introduire au lieu de Z la 
x l K R 
valeur réciproque À = r ns AA obtient 


après un calcul simple 


y= E eL E 
hat A+ 
SDS TETE EURE LIN Rs aa 
Aa HA HA 
CA 
e r, = —)", POURED n CE 
GEE a+)"; 
+ + 
y =j C (à, + 2 de 
a i a 
S m C (x, + 2") — h, 
RC E 
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nane a ee 
3 1 3 K: + TA EA IG 
C A’, +a — b, 
X'+ À", aA" 


un 
FETA + 


où C est déterminé par l'équation : 


—a+b, TERE, de ERETT, 


La répartition de courant est déterminée et on 
trouve pour les intensités circulant dans les 
douze tronçons les valeurs : 


"+5. 
s4 C2", + b, 
lat A+" 
c", +, 
C”, + b, 
CA", + 
AH A HA", 
i", = À" RU on b 
TS Te 
un "+6, 
Rare 
p" a” CX”, +b, 
HA HA", 
CE 
TERESY 
C (A'a + Aa) — h 
C (Xa +") — b, 
C(x, — }",) — b, 


re ' 
lé = À 
S = , 
Re 


—_ \N 
i" =) 


"n 
La — 


Le = N”, 
i" = À", 
in =A", 
ri = A 


Pour le calcul des sections, il suffit de calculer 
une seule section au point de vue de la chute de 
tension maxima et de déduire avec l’aide des 
rapports K les différentes autres sections. Fina- 
lement il faut encore calculer le volume de cuivre 
et le comparer au minimum auquel on peut 
atteindre. 

L'application de cette méthode à des réseaux 
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eompliqués est facile. On profite de ce que la 
détermination des chemins suivis par le courant 
est arbitraire pour simplifier autant que possible 
le calcul, ou bien pour le rendre symétrique 
comme dans la figure 9. Pour le mème réseau 
on peut, si le point d'alimentation est placé au 
centre de gravité, admettre que la marche du 


courant est celle de la figure 10. Si l'on se pro- 
pose de calculer le réseau pour plusieurs dispo- 
sitions différentes des points d'alimentation, on 
pourra admettre a priori une répartition de cou- 
rant telle que dans le premier calcul les che- 
mins suivis par le courant s’arrètent aux points 
choisis comme points d'alimentation dans le 
second calcul. 


Fig. 10 et ri. 


Il suflira alors, pour le second cas, d'annuler 
la constante dans le système d'équations obtenus 
en premier lieu. 

Nous allons montrer l'application pratique de 
la méthode dans quelques exemples. 

1. Supposons que dans la figure 7 toutes les 
sections soient égales. Représentons figure 11 les 
chemins suivis par hypothèse par les courants : 
nous obtenons le système d'équations ; 


xir, + 65 —=0o 
ty + 2Y + 105 =0 
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Ys + ay, + 105 =0 pour 
yı tar, + 95=0 EE EN l 
227, + x, + 65—=0C = 
2x, + ya + 95 =C I la charge 110 amp. 
2Y, +y, + 115 =C a 103 = 
27; + x, -4 90 = C HI es 105 — 
2i H Yi + tyty = 60. X = ss 
+ | Total. . . 430 amp. 
C est introduit ici pour la constante 1 où a P 
q désigne la section; Les sections des feeders sont donc : 
c la conductibilité spécifique (60) ; 
e la perte de tension au point d’iñtersection ; Qi = 10e mm? 
En additionnant les deux séries on obtient = Lo ji 
® » ® X 3 = 10 A 
immédiatement : OR 
C = 67,5 
x, = 23,33 Le volume de cuivre atteint : 
x, = 16,67 
z= 333 Pour le réscau de distribution. . 540 dcm? 
Yı = 16,67 Pour les fee ders d'alimentation. . 438,25 — 
60, Total. . . . . «© 978,25 dem? 
et 
x = — 44,17 c'est-à-dire 1,18 fois le minimum possible, 
Ya = — 60,83 Considérons, comme plus conformes aux sec- 
Jemma] tions données figure = les rapports de sections 


x, = — 59,83 


— 215. 


La répartition de courant est celle indiquée 
figure 12. On voit que le point d’intersection où 


49,16 6.17? 

I 2916 950.17 N 
604 6053 
208. 23.33 T0.03 

1661 36.6? \ 
548 
3 66.86 
or 
IV 5607 “47 9910 so I 


la charge est 6o ampères est le seul point de 
chute de tension maxima, on doit donc avoir, 
si q est la section commune de tous les conduc- 


teurs : 
200 C 
q = 2e 
d’où, pour 
C = 67,5 , c—=60 , e—=:1, 


Comme charges aux points d'alimentation on 
obtient : 


indiqués figure 13. 


1 2 Il 


873-29 


Fig. 13. 


Dans ce cas le système d'équations est le sui- 
vant : 


ax, + 3x, + 125 = 0 
La + 2)2 +105 = 0 
Js + 3y, +110 —0 
ar, + y H 95—0 
2x, H 22, + 125 =C 
axy + rt =C 
2y + J+H 115 =C 
2x, + áy, +180 = C 
vi t Ji Hr +y, = 60 
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on déduit de ce système d'équations : 


C = 85,89 
x, = 20,4 amp. 
yi = 0,3 — 
x, = 28,9 — 
Ts = 4,4 ss 
Total . 60 amp. 
TL) = — 42,2 AMP. 
X,—=—47,6 — 
Je = — 67,0 ai 
y, = —38,2 — 
Total. . 195 amp. 


De ces valeurs résulte la répartition de cou- 
rant indiqué par la figure 14. Comme le point 
d’intersection du centre est encore le seul point 
de chute de tension maxima, il vient : 

100 C 
q = = 143 mm*, 


q, = 286 mm?. 


Le volume de cuivre du réseau de distribution 
est : 


1 000 X 143 = 143 000 cm? ) 


"T . 
1 400 X 286 = 400 400 cm? f total 543,4 dem 


Les charges et les sections des feeders d’ali- 
mentation sont les suivantes : 


I 106,9 smp. 160 mm? 

II 109,2 — g1 — 

HI 128,1 — 128 — 

IV 85,8 — 143 — 
430 


Le volume de cuivre dans les feeders d’alimen- 
tation est : 409,3 dcm? et le volume total 
992,7 dem. 

Cette disposition est donc plus avantageuse 
que la précédente et le poids de cuivre est à 
peine 1,15 fois le minimum possible, 

Il faut tenir compte que ce minimum a été 
établi sans envisager les connexions entre les 
différents rayons d'action. 

Si l’on ajoute ces connexions, en choisissant 
comme section la plus faible des deux sections 
limites, le minimum s'élève de 55 dcm? et 
atteint 887,5 dem’ ouen chiffres ronds 8 tonnes. 
Le volume de cuivre du réseau définitif avec 
deux sections seulement ne dépasse donc pas de 
7,9 p. 100 ce minimum. 


2. Comme second exemple prenons la dispo- 
sition de la figure 8 avec seulement 3 points 
d'alimentation, que nous avons trouvé plus avan- 


Fig. 14. 


tageux que le dispositif avec 4 points d'alimen- 
tation. Les rapports des sections qui doitètre pris 
pour base du calcul et auxquels conduisent les 
rayons d'action naturels des points d’alimenta- 
tion sont indiqués figure 15. 


Fig. 15. 


Les sections doublement soulignées appartien- 
nent à une portion du réseau qui necontientque 
des lignes principales. 

On obtient pour le point d’intersection prin- 
cipal I les équations : 


x, +10 — ac, 
x, + 20 = 8C, 
r, + 5=C, 
+ Li + T, + 20 
ou 
C = qices 
200 


en désignant par q, l'unité de la section double- 
ment soulignée. Il en résulte : 


C= 5 
Lo 0 
X, = 20 
T; = (0) 
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Comme le point d'intersection I est un point 
de chute de tension maxima, on déduit de 
__ 200C, 


cè, q, = 16,7 


d’où 


q =333 , q = 133. 


De plus, on a pour les points d'alimentation Il 
et II 


ÁY + 522 + 425 = 0 
áy; + 53; + 510 —=0 


et pour le point d'intersection 2 : 


Jı + 10= C, 
12Ya + 83+ 980=C, 
12y; + 83, + 1100 = C, 

J= + 7s = 10 


'ce 
G= LE 


en désignant par q', l'unité de section, 
et par e, la chute de tension au point 2. 
Il résulte de ces équations : 


C, = 91,58 
y, = 81,58 
Ya = — 37,22 
Ya = — 34,36 
2, = — 55,22 
23 = — 74,51. 


La répartition de courant estindiquée figure 16 


22,78 +522 535.22? Il 


436 5.66 | 56.51, 76.51 


Fig. 16. 


pour la seconde portion du réseau le point de 
consommation dont la charge est 4o ampères et 
le point de chute de tension maxima. On en dé- 
duit la section : 

g,=215 mm? 

ds—430 — 

q = 54 — 
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Les charges des points d'alimentation sont : 


Bases ue 231,27 amp. 

| CR LS ee US 97,22 — 

Hi o sir sas 101,951 — 
Total. . . . . 430 amp 


d'où on déduit les sections 


Q, = 270 mm? 
Q;= 31 — 
Q, = 102 —. 


Comme volume de cuivre on trouve : 


pour le réseau de distribution. 402,2 dcin? 


pour les feeders d'alimentation. 287,3 — 
Total. .... 689,5 dem’, 


soit environ 1,16 fois le minimum possible. 
En comparaison du réseau à 4 points d’alimen- 
tation, cela représente une économie de 17 
p- 100. 

Si l’on calcule encore ici le minimum pour le 
réseau fermé, on obtient (fig. 8) comme mini- 
mum 686,24 dem’. Si l’on avait choisi les sections 
de 3 canalisations principales du point ı (fig. 15) 
dans le rapport 


di q: ]; 51:32:32, 
On aurait eu le système d’équation 
x, +io=c, 


x) + 20 = 2C, 
x, + 5=12C, 


et 


De 


on déduit 


Le volume du réseau de distribution serait 
resté égal à 402,2 dem”. Mais, dans ce cas, le 
volume des feeders d’alimentation aurait été de 
200,7 dem’, au lieu de 287,3 dem’. 

3. Finalement prenons comme troisième 
exemple celui de la figure 9 avec un seul point 
d'alimentation. 
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: Les rapports des sections sont indiqués dans la 


figure 17. 


Fig. 17. 


Pour le point d'intersection 1, on a le système 
d'équations : 
r+io=cC, 
5x; +y +275 =C, 
5e r, +185 =C, 
Tia +H ty —=20 


pour le point d’'intersection 2 on a 


M +io=c, 

x, + 57, + 285 =C, 
x + 5, +235 =C, 
its + Ys —10 


où 
gere 
\ CG, = RATE 
100 
ace. 
/ GC; re Me 
\ 100 


On obtient après élimination et addition 


17C,—C, = 1250 


— C+ 150, = 1 310 


d’où l’on déduit 


C, = 78,33 
C, = 81,67 
ll en résulte 
ie 68,39 amp. 
x, = — 13,83 — 
Total. . .” 20 amp. 
yY, = 71,67 amp. 
Y, = — 27,50 — 
Total. . . ro amp. 


La répartition du courant est indiquée par la 


figure 18. 
Il y a 4 points de chute de tension maxima. 
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Parmi eux, le point où la charge est 40 ampères 
de l’exemple précédent est encore le point de 
chute de tension absolue maxima et l’on a 


q, = 193 mm? 


q, = 386 —: 


le volume de cuivre correspondant est 


dans le réseau de distribution. 617,6 dem? 
dans les feceders d'alimentation. 351,4 — 


969 dem? 


Total. . 


soit plus de 1,25 fois le minimum possible. Ce 
dispositif est donc équivalent au dispositif avec 


4 points d'alimentation au point de vue du poids 
de cuivre et il est préférable à cause de sa 
grande simplicité. Vis-a-vis du dispositif avec 
3 points d'alimentation, ce dispositif conduit à 
une augmentation de 17 p. 100 pour le poids du 
cuivre. Le réseau calculé avec 2 sections pré- 
sente sur le minimum de 863,5 dem? calculé 
pour un réseau fermé, une augmentation de 
12 p. 100. 

Récapitulation. — D'après ce qui précède, le 
calcul d'un réseau de distribution peut donc ètre 
conduit de la façon suivante, lorsque les points 
de consommation et la station centrale sont don- 
nés : 

1° On choisit des points d'alimentation et on 
détermine pour ceux-ci les champs d’action na- 
turels. 

2° On examine si aucun de ces champs d'ac- 
lion n’est trop considérable ou trop faible et si 
les points d'alimentation sont aux centres de 
gravité des champs d'action. 

3° Lorsque cet examen n'a conduit à aucune 
modification dans le nombre ou l'emplacement 
des points d'alimentation, les sections des conduc- 
teurs sont calculées dans chaque champ d'action 
au moyen de la méthode simple des moments de 
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courant eton détermine le minimum de cuivre. 
Le réseau est alors complètement calculé si l'on 
ne veut pas simplifier les sections. 

4. Dans ce cas, les sections naturelles con- 
duisent à certaines proportions pour les sections 
définitives, d'où l’on déduit la répartition défi- 
nitive du courant, Le point de chute de tension 
absolue maxima détermine les sections posi- 
tives. 

5. Le poids de cuivre auquel on est ainsi con- 
duit est comparé au minimum trouvé. Si l’on 
s'écarte trop de ce minimum, il faut se rappro- 
cher des sections naturelles. 

C’est dans ce contrôle du poids de cuivre ct 
dans la facilité avec laquelle on peut le faire que 
réside toute la valeur de la méthode. 

Nous remarquerons pour terminer que, si 
l’on modifie proportionnellement toutes les sec- 
tions, la répartition de courant ne change pas, 
et qu'un choix rationnel des points d'alimentation 
reste rationnel tant que le rapport entre la chute 
de tension dans les feeders d'alimentation et la 
chute de tension dans les canalisations de distri- 
bution n'est pas modifié. 


B. L. 


La transmission de l’énergie électrique à 
haute tension, par M. Georges H. Gibson. Cas- 
siers Magazine. 

Cet article a pour but de montrer, en citant 
quelques installations récentes fonctionnant avec 
succès, les derniers perfectionnements de la 
transmission de la force électrique à haute ten- 
sion. 

Dans l'installation des chutes de Snoqualmie, 
la force est transmise à Seattle et a Tacoma, lo- 
calités respectivement distantes de ïo et de 
-71 km environ de la centrale par un courant à 
3 000 volts. La ligne est en aluminium. 

La centrale, creusée dans le rocher au pied 
de la chute coutient 4 alternateurs triphasés 
Westinghouse donnant 1500 kilowatts sous 
30 0o00 volts triphasés. La force hydraulique dis- 
ponible est de roocoo chevaux pendant toute 
l’année. 

Une expérience intéressante a été faite sur 
cette ligne. Les lignes de Seattle et Tacoma 
étant doubles, on les a connectées de façon que 
le courant parcourdût le trajet suivant : Chutes- 
Seattle, Seattle-Chutes, Chutes-Tacoma, Tacoma- 
Chutes; soit une distance totale de 242 km envi- 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


239 


_— mms nes + «mt me Lg om 


ron. La ligne ainsi formée présentait une résis- 
tance de 241 ohms, l'isolation était de 70000 
ohms. La perte approximative dans la transmis- 
sion fut de 13,5 p. 100. 

L'installation de la Compagnie des forces 
hydro-électriques de San Ildelonso, au Mexique, 
est unique. Elle comporte cinq centrales établies 
dans les montagnes à des distances de 12 a 
30 km de Mexico. 

Ces stations sont pourvues de 19 roues 
hydrauliques reliées directement à autant d’al- 
ternateurs biphasés Westinghouse de 225 kilo- 
watts sous 4 400 volts et 5o périodes. Le courant 
est ensuite transformé en courant triphasé à 
22 000 volts. | 

La distribution de Mexico se fait à 25 000 volts. 
Les 19 alternateurs morchent en parallèle. 
L'installation est complétée à la station récep- 
trice par un groupe à vapeur de 1 5oo chevaux 
et des batteries d’accumulaleurs. Le charbon 
coùte à Mexico en moyenne 110 francs la 
tonne. 

Sauf circonstances exceptionnelles, l’installa- 
tion d’une centrale sur un charbonnage n’est pas 
économique. L'expérience a partout montré qu’il 
était plus économique de transporter le charbon. 
Il ya une exception aux Etats-Unis. Ce sont les 
mines du district de Cripple-Creek, au Colora- 
do : l’eau y est rare etilest difficile d'alimenter 
les chaudières. 

La centrale est située à Canon City près de 
mines de houille. Elle est équipée de machines 
Hamilton-Corliss directement couplées à des 
alternateurs triphasés Westinghouse 450 kilo- 
watts donnant du courant à 5oo volts et 30 pé- 
riodes. Le courant est ensuite élevé à 20 ooo volts. 
La distance de transmission est de 40,25 km. 
A Cripple-Creck, le voltage est réduit à 
5oo volts. 

La centrale hydro-électrique de Swan Falls 
(chutes du cygne) qui fournit le courant aux 
mines de la Trade Dollar Mining C°, de Silver 
City, dans l'Etat d’lotaho, à 43,5 km, contient 
3 alternateurs triphasés Westinghouse couplés 
par courroies à un arbre actionné par 4 turbines 
verticales. Les alternateurs donnent 300 kilowatts 
chacun. Le courant à 5oo volts est élevé à 
22 000 volts pour la transmission. 

La centrale de la Compagnie du mont Whitney, 
en Californie, emploie la plus haute chute qui 
soit utilisée dans le monde entier. L'eau est prise 
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à la rivière Kaweah barrée par une digue de 
granit. La conduite-forcée a 1 003,20 m de long, 
la hauteur de chute est de 402,80 m. 

La centrale contient trois groupes générateurs 
consistant en roues Pelton de 700 chevaux reliées 
directement à des alternateurs triphasés Westin- 
ghouse de 450 kilowatts développant à 513 tours 
par minute du courant à 440 volts et 6o périodes. 
Un volant d'acier fondu de 1 815 kgr est monté 
sur l’une des extrémités de l'axe de la dynamo, 
l’autre extrémité portant la roue hydraulique qui 
pèse 907 kgr environ. La tension est élevée de 
44o à 17 300 volts par 3 transformateurs de 
500 kilowatts, pouvant être disposés pour élever 
la tension à 34 000 volts. Dans les à sous-sta- 
tions (Visalia, Tulare, Porterville, Exere et 
Lindsay) la distribution se fait à 2 0o00 volts. Le 
circuit pour l'éclairage privé est disposé de telle 
sorte que si l’on yinsère plus de lampes que ne 
le permet le contrat, la lumière vacille et rend 
tout travail impossible, | 

La Compagnie de l'Énergie électrique de Kes- 
wick, également en Californie, a récemment 
construit une centrale comportant trois alterna- 
teurs triphasés Westinghouse de 75 kilowatts 
couplés directement à des roues hydrauliques, 
Le courant produit est élevé à 20 000 volts pour 
Ja transmission vers une fonderie à Keswick et 
vers la montagne de fer, 

La Compagnie des Forces du Missouri, à 
Helena, vient de construire une ligne de 
112,630 km pour transmettre du courant à 
50000 volts de la centrale de Canon Ferry à 
Butte (Montana). Cette installation fonctionne 
avec d'excellents résultats. La compagnie fournit 
actuellement l’énergie aux tramways électriques 
d'Helena. L'éclairage de la ville est également 
alimenté par elle. Le courant est transmis pour 
ces usages à 12000 volts. La mème compagnie a 
construit dans le Missouri un barrage de 12,16 m 
de haut et 152 m de long. La chute disponible 
ainsi formée est de 9,75 m environ. 

Il y a actuellement en marche 4 générateurs 
Westinghouse de 120 chevaux avec 6o périodes 
couplés directement à des turbines. On vient d'y 
ajouter 6 groupes supplémentaires. La capacité 
sera ainsi portée à 12 000 chevaux. 

La transmission à 50 000 volts doit se faire sur 
deux lignes portées par des poteaux espacés de 
15,20 m à 30,40 m, Les 3 fils sont disposés en un 
triangle équilatéral de 1,95 m de côté. A Butte, 
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la tension sera réduite à 2 200 volts par6 trans- 
formateurs de 950 chevaux. 

L'installation des chutes du Niagara, à Buffalo, 
est trop connue pour encore être décrite. La 
tension a été récemment portée de 11000 à 
22 000 volts. Cet accroissement du voltage per- 
met de transmettre 4 fois plus d'énergie sur les 
mêmes lignes. Quoique cette transformation fût 
projetée au moment de l'installation, on avait 
jugé à propos d'expérimenter d'abord le bas-vol- 
tage, d'autant plus que la capacité des lignes 
suffisait amplement pour transmettre à basse 
tension toute l'énergie dont on avait en ce mo- 
ment besoin à Buffalo. La demande de force 
motrice s’est pourtant accrue si rapidement qu'il 
a fallu, outre l’augmentation de voltage déjà 
citée, l’établissement d'une troisième ligne pour 
y satisfaire. 

Le courant à haute tension trouve principale- 
ment son emploi dans les chemins de fer élec- 
triques suburbains et interurbains. La Compagnie 
Traction Union d’'Indiana en fournit un bon 
exemple. Son réseau comporte environ 247 km 
de voies et n'est alimenté que par une seule 
centrale. Cette dernière est placée à Ander- 
son et produit du courant triphasé à r14oov 
volts qui est envoyé à 8 sous-stations situées le 
long des lignes d'Indianapolis, Marion et Mun- 
cie. Ces sous-stations sont équipées de translor- 
mateurs, de convertisseurs rotatifs et de batteries 
d'accumulateurs. Les lignes sont à trôlet et ali- 
mentées par le courant continu. Une sous-station 
volante peut venir en aide aune sous-station locale 
lorsque la charge est temporairement trop forte. 
Le coût de l'énergie s'élève à peu près à 18 50o fr 
pour 953000 kilowatts-heure au tableau de dis- 
tribution. 

On aura sans doute remarqué que dans toutes 
ces installations, le nombre de périodes du cou- 
rant est relativement bas. Ce choix est motivé 
par le fait qu'avec une basse fréquence la self- 
induction et les effets de capacité de la ligne se 
trouvent réduits à l'avenant. De plus, une basse 
fréquence est mieux appropriée a l'actionnement 
des moteurs et des convertisseurs rotatifs. Il ne 
faut toutefois pas perdre de vue que les avan- 
tages d'une fréquence sur une autre ne sontque 
relatifs et qu’une faible variation dans la fré- 
quence ne produit qu'une faible différence. Le 
choix d’une fréquence moyenne, 25 à 60 périodes 
permet en outre d'employer les appareils cou- 
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rants. Il n’est pas non plus nécessaire de dépas- 
ser 6o périodes puisque cette fréquence suflit à 
la plupart des usages et permet d'employer des 
lampes à arc à courant alternatif. Une fréquence 
inférieure à 25 ne serait pas un choix heureux 
parce qu’au-dessous il n’est plus possible d'em- 
ployer des lampes à incandescence sans que leur 
lumière vacille. 

Une autre caractéristique de toutes ces cen- 
trales à très haute tension, c’est que le courant 
est produit à une tension relativement basse pour 
être élevé ensuite par des transformateurs. 
Cette façon de faire est préférée à la production 
directe à haute tension parce que les générateurs 
à haut voltage sont plus coùteux à construire 
que ceux à bas vollage, sont plus exposés à la 
foudre puisqu'ils sont reliés directement à la 
ligne, et surtout sont beaucoup plus dangereux 
pour le personnel qui doit les surveiller. 

Quoique dans certains cas on puisse conseiller 
la construction de générateurs donnant directe- 
ment 6000 volts, dans la généralité, il est plus 
économique et plus sûr de produire les hautes 
tensions par des transformateurs. 

Pour conclure, l’auteur indique les perfec- 
tionnements principaux auxquels est due la per- 
fection avec laquelle on met actuellement en 
pratique les transmissions à haute tension. 

S'il est vrai que pendant les dix ou douze 
dernières années on n’a guère trouvé de faits 
importants dans ce domaine, on a, par contre, 
fait de grands progrès pratiques et matériels. La 
plupart de ces progrès se placent même dans 
cette période. Ces progrès ont notamment porté 
sur la connaissance des conditions à remplir et 
sur la perfection des détails des appareils. 

De ces perfectionnements les plus importants 
sont peut-être ceux apportés aux isolateurs et à 
l'isolation en général, aux transformateurs, aux 
moyens de protection contre la foudre, au modèle 
des générateurs. 

Parmi les autres progrès qui doivent entrer 
en ligne de compte, il importe de citer en pre- 
mier lieu les perfectionnements apportés aux 
moteurs à induction et l'introduction des con- 
vertisseurs rotatifs pour la transformation des 
courants alternatifs en courant continu. 

Il est à prévoir que le faible taux des intérêts 
et la connaissance plus générale des progrès 
réalisés ces dernières années feront naître un dé- 
veloppement énorme et universel de ce domaine 
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de la construction. Il y a sans aucun doute des 
centaines d’endroits où les conditions sont plus 
ou moins similaires à celles qui ont été men- 
tionnées dans les lignes précédentes et où les 
transmissions électriques à haute tension pour- 
ront présenter de réels avantages et être considé- 
rées comme un bon placement financier. 

La période d’expérimentation inaugurée par 
les expériences désormais historiques de Franc- 
fort-Lauffen où 300 chevaux d'énergie furent 
transmis à 367 km au moyen de courants alter- 
natifs à 30000 volts, est maintenant passée. 
Les appareils tels qu’on les construit à pré- 
sent permettent des tensions de 3000 volts 
avec moins de risques que ne le comportait en 
1890 l'emploi de 3000 volts. Autrement dit 
en une bonne dizaine d'années, l'élévation pra- 
tique de la tension a décuplé la portée de la 
transmission et centuplé le territoire où la force 
motrice est à bon marché. 


E. G. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


Télégraphie et Téléphonie simultanée, sys- 
tème Perego. L'Electricista, 1° avril 1404 

Ce dispositif a pour objet de créer une sépa- 
ration des ondes télégraphiques ou de toutes 
autres ondes de fréquence relativement basse et 
des ondes téléphoniques circulant dans un même 


fil. 


Fig. 1. 


Entre deux points a, b d’un tel fil (fig. 1) om 
insère le primaire 1 d'un transformateur télé- 
phonique; la bobine est complète par deux 
enroulements secondaires 3, 4, d'un même nom- 
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bre de spires et de mème résistance ohmique. 

Le commencement d’un de ces enroulements 
est relié à la fin de l’autre et la jonction com- 
mune aboutit à une des bornes durécepteur télé- 
phonique. L'autre extrémité de l’enroulement 3 
est reliée à une résistance inductive S et l’extré- 
mité libre de 4 rejoint une résistance non induc- 
tive Z. Les extrémités libres de S et Z aboutis- 
sent toutes deux à la deuxième borne du récep- 
teur. On suppose qu’à un instant donné, l'en- 
roulement. 1 est parcouru par un courant de 
basse fréquence, ayant la direction de la flèche. 

Dans 3 et 4 seront induites des forces élec- 
tromotrices égales et de sens indiqué par les 
flèches. Le récepteur téléphonique sera par des 
courants de sens contraires ; mais si on prend la 
résistance Z égale à l'indépendance de S, et si 
on fait le décalage du courant de S aussi petits 
que possible, ces deux courants seront égaux et 
sensiblement en opposition, leur eflet sur le 
récepteur sera inappréciable. 

Pour les fréquences faibles, la réactance du 
circuit S sera négligeable devant sa résistance 
et le courant sera, en effet, sensiblement en 
phase avec la force électromotrice ; au contraire 
pour les hautes fréquences du courant télépho- 
nique, ce décalage sera notable et le courant 
téléphonique sera la résultante de deux courants 
en quadrature. 

L'auteur décrit l'application de ce système à 
la communication entre deux postes isolés ou 
faisant partie d’un réseau. P.-L.-C. 


TRACTION 


Aiguillage automatique pourtramways. 


Un très intéressant système d'aiguillage auto- 
matique pour tramways a été récemment cons- 
truit par « l'American automatic Switch C°», de 
New-York, qui s'occupe en ce moment d’en faire 
des installations à Brooklyn, à New-York, à 
Albany, etc. 

La caractéristique principale du système, c’est 
la simplicité qui esttelle qu'il ne sera pas néces- 
saire que nous décrivions l'appareil si l’on veut 
bien jeter un coup d'œil sur la figure ci-jointe. 
Nous ferons seulement remarquer que l’appareil 
est basé sur le principe des solénoïdes. L’électro 
en attirant son noyau soulève une plaque qui y 
est attachée. Cette plaque en se relevant agit sur 
un système de leviers qui actionne l'aiguillage. 
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Le grand avantage de cet aiguillage réside 
dans sa durabilité, sa simplicité, sa sûreté de 
fonctionnement. Les organes sont simples : un 
électro et une plaque d'acier. L’électro est 
immergé dans une huile spéciale remplissant 
une boîte soudée. Pas de danger d'humidité, par 
conséquent. L’aiguillage peut, suivant qu'on le 
désire, recevoir le courant par les rails ou par un 
fil aérien. 

Pour faire fonctiouner le système, le wattman 
doit laisser le controller à un ou deux points 


pendant qu'il passe Y interrupteur ou rail isolé. 
Si l’aiguillage est normal, la voiture passe au- 
esis. du sail isolé, sans courant. Cette façon 
de faire est très node et empêche le conduc- 
teur de train d'être distrait, puisqu'elle le force 


a porter les yeux sur P aiguillage toutes les fois- 


que la voiture doit le passer. Par contre, il n'a 
pas à sc rappeler le fonctionnement de commu- 
taleurs pour les manœuvrer de la facon voulue, 
Taa fois qu’une voiture doit pisser un aiguil- 
lage. 

Le mécanisme tout entier est en bon acier à 
outils. Il n'y a pas de surface de frottement ni de 
pivots susceptibles de s'user. 1] ny a pas non 
plus de possibilité de court-circuit. Comme le 
mécanisme est renfermé dans une boîte solide 
placée sous terre et soudée, niles poussières, ni 
l'eau, ni le sel, ni la glace ne peuvent se trouver 
en contact avec l’électro ou les parties actives 
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de l’aiguillage. L'entretien est par conséquent 
nul. La plaque produit un demi-enclenchement 
mais n'empêche pas de tourner l'aiguille avec un 
engin approprié. L'’inspection de l'aiguille se 
fait donc en toute facilité. On prétend même 
que les déraillements sont impossibles en emplo- 
yant ce système. 

Lorsqu'on emploie le rail pour amener le cou- 
rant de commande, une courte section de la voie 
est isolée et le courant après avoir traversé les 
moteurs actionne l’aiguillage. Dans le cas où 
c'est le fil aérien qui est employé, une section 
isolée est insérée dans le fil de trôlet de façon 
que l’aiguillage soit en série avec les moteurs. 
Cette section isolée ne doit naturellement pas être 
trop distante de l’aiguillage dans les rues où les 
voitures se suivent de près, la voiture qui vient 
immédiatement apres celle qui traverse un 
aiguillage ne doit pas pouvoir actionner l’aiguil- 
lage avant que le second essieu de la première 
voiture soit passé, sinon un essieu serait aiguillé 
sur une voie et l’autre sur une autre voie, La 
section isolée est disposée de façon à s'adapter 
au fil de trôlet sans le couper. 

L'une de ces aiguilles automatiques fonctionne 
depuis quelque temps sur l’une des lignes les 
plus fréquentées de New-York et a donné des 
résultats si satisfaisants que, comme nous l'avons 
dit, le système va être adopté dans diverses villes 
des Etats-Unis. E. G. 


Estimation du coût de l’application de la 
traction électrique aux chemins de fer d’An- 
gleterre et du Pays de Galles. — Review of the 
Engineering Press, mai 1904. 


Dans un intéressant mémoire lu à l’une des 
dernières séances de l’Institution of Electrical 
Engineers, M. F. F. Bennet a développé l'ex- 
posé des moyens qu'il y aurait lieu d'employer 
pour substituer la traction électrique à la trac- 
tion à vapeur sur les chemins de fer d'Angleterre 
y compris le Pays de Galles et le coût qu'une 
pareille transformation entrainerait. Nous résu- 
mons comme suit les grandes lignes du projet. 
Tout d'abord, en ce qui concerne l'influence de 
la vitesse sur le succès commercial d'une ligne 
à traction électrique, l'auteur n’est pas d'avis de 
la considérer comme nécessité absolue bien que 
désirable en tous cas. 

Pour une grande partie des ingénieurs élec- 
triciens, l'application de la traction électrique 
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sur les chemins de fer ne saurait être justifiée 
que tant qu'il s’agit d’un trafic suburbain et à 
leur avis, la traction électrique adaptée à une 
ligne de grande distance entrainerait des pertes 
considérables pour les exploitants du fait que 
le facteur de charge à la station centrale serait 
forcément trop faible en raison même du peu 
d'intensité du trafic. C’est cette opinion que 
l’auteur combat en s'efforçant de démontrer 
qu'il pourrait en être autrement. 

On sait que le trafic suburbain d'une région 
très populeuse nécessite des services fréquents 
a marche rapide ; ce dernier facteur n’est non 
seulement désirable, mais devient une nécessité 
si les chemins de fer suburbains ont à soutenir 
la concurrence de tramways et il ne peut mieux 
être obtenu qu'avec un système de traction élec- 
trique. | 

Les dangers pécuniuires auxquels il est fait 
allusion plus haut à propos de l'emploi de la 
traction électrique sur les lignes à grande dis- 
tance existeraient réellement si les diverses com- 
pagnies de chemins de fer, n'envisageant que 
l'exploitation de leur propre réseau, ne s’appli- 
quaient qu'à faire provision d'énergie électrique 
pour l'exploitation de chaque section de ce réseau. 

Donc si on édifie une station centrale au centre 
d’une ligne 80 km de long, occupant une posi- 
tion quelconque, il n’y a plus de raison de sup- 
poser que l'application de la traction électrique 
ne sera justifiée et, en outre si un telsystème peut 
servir à l’exploitation de 4o km de voie au 
nord et de fo km au sud, il pourra de même 
être employé sur toul un réseau de lignes dans 
un rayon de 4o km à la ronde, que ces lignes 
appartiennent ou non à une même compagnie. 

En prenant pour base une station par 80 km 
de voie {en chiffres ronds), les chemins de fer 
de l'Angleterre y compris le Pays de Galles 
ayant une longueur totale de 24 630 km, il ne 
faudrait pas moins de 306 stations lesquelles 
auraient un personnel et des directeurs indépen- 
dants ce qui ne mènerait rien moinsqu'à un chaos 
indescriptible rendant tout trafie impossible. 

M. Bennett émet une idée toute différente 
qui consisterait à fractionner le pays en portions 
d'environ 2322 km? chacune englobant les 
lignes de divers réseaux et sur lesquelles Pali- 
mentation d'énergie s’obtiendrait à-l'aide d'une 
station centrale placée au centre. 

Pour arriver à ce que les diverses Compagnies 
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s’entendissent pour aboutir à l’organisation d’un 
système uniforme pour l'exploitation générale, 
l’auteur propose de créer une commission d'étu- 
des qui serait composée d’ingénieurs choisis par 
les compagnies dans leur personnel et à raison 
d'un membre par fraction de 804 km de lon- 
gueur de voie. Les travaux de cette commission 
auraient pour but de déterminer celui des di- 
vers systèmes électriques qui lui paraîtrait le 
meilleur pour être appliquée uniformément. 

La superficie de l'Angleterre y compris le 
Pays de Galles étant de 150 594 km°,en comp- 
tant une station par fraction de 2 322 km°, il 
faudrait 65 stations pour tout l’ensemble. Cha- 
que Compagnie contribuerait dans les dépenses 
de premier établissement par une somme pro- 
portionnée à son trafic de la dernière année. 
Dans le cas où il serait fait choix d’un système 
consistant à engendrer des courants polyphasés 
devant être transformés en courants continus, 
M. Bennett suggère d'établir une sous-station 
par fraction superficielle de 92 km’, soit 25 
sous-stations pour chaque centre de génération. 

Les Compagnies pourvoieraient à l’équipe- 
ment des lignes de leurs propres réseaux en tant 
que matériel roulant, feeders de haute et basse 
tension, fils à trôlet, etc., enfin de tout ce qui 
serait necessaire à l'exploitation électrique en 
dehors des stations et sous-stations. L'énergie 
consommée par chaque Compagnieserait mesurée 
par des compteurs et le règlement de la dépense 
s’opèrerait sous le contrôle d’un comité spécial, 

Pour évaluer la quantité d'énergie nécessaire 
à l'exploitation d’une des sections de 2 322 km? 
il est indispensable de connaitre la vitesse et le 
poids moyens de chacun des trains. Tablant sur 
des renseignements obtenus de sources auto- 
risées, M. Bennett estime le poids moyen des 


trains à 200 tonnes pour ceux affectés aux voya- 


geurs, et à 350 tonnes pour ceux servant au trans- 
port des marchandises, 

Quant à la vitesse moyenne, il l’a déduite, en 
ce qui concerne les trains à voyageurs, de la du- 
rée du trajet de 34 trains de grande ligne et de 
15 trains de banlieue ; les premiers parcourant 
une distance de 110 km ; les seconds faisant un 
trajet moyen de 12,5 km dans un rayon de 
25 km ayant Manchester pour centre. Pour 
ceux-ci la vitesse moyenne serait de 38 km à 
l'heure, et pour les trains de marchandises, 
elle serait de 24 km en tenant compte des ma- 
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nœuvres diverses qu'ils ont à effectuer dans leur 
parcours. 

En prenant pour base un trafic moyen de 
20 trains de voyageurs et 17 trains de marchan- 
dises de 35o tonnes chacun et en admettant que 
les stations génératrices, pourvues chacune d'un 
matériel double, aient une capacité de 11000 ki- 
lowatts chacune y compris une marge suffisante 
pour les pertes et surcharges, le coùt d'une de 
ces stations ressortiraith 1 416000 livres ster- 
ling soit environ 35 400 000 fr et celui de l’ins- 
tallation totale serait un peu inférieur à 100 mil- 
lions de livres sterling, soit environ 250 millions 
de francs. 

D’après ses calculs M. Bennett estime que la 
dépense d'exploitation annuelle, y compris un 
intérêt de 3,50 fr p. 100, s’élèverait à environ 
140 millions de livres sterling soit 3 milliards 
65o millions de francs; d’où il déduit qu'on reti- 
rait avec la traction électrique, un avantage de 
0,29 p. 100 sur la traction à vapeur. Toute- 
fois, étant donné que ce relativement maigre 
avantage en faveur de l'électricité ne pourrait 
résulter que d’une conversion totale des réseaux 
et non partielle, l’auteur admet qu'il ne saurait 
induire les Compagnies de chemin de fer à ten- 
ter l’entreprise d'une semblable modification, 
mais il examine d'autre part diverses raisons 
pouvant donner une justification des dépenses 
a faire pour l’application de la traction électri- 
que et satisfaire les intéressés en même temps. 

I a été indubitablement prouvé que là où l'on 
rencontre des services fréquents et rapides con- 
jointement à des tarifs de transports réduits, le 
trafic a quadruplé. L'expérience a confirmé ce 
fait en Angleterre même et il n’y pas de raison, 
si cette augmentation est réalisée dans le tra- 
fic des voyageurs, pour qu’il n'en soit pas de 
même pour le trafic des marchandises en général. 

Donc, en supposant que les Compagnies 
réduisent graduellement leurs tarifs jusqu'à 
atteindre la moitié de la moyenne actuelle, 
c'est-à-dire 0,05 fr par voyageur et par 
mille (1609 m) et a 0,0375 fr par tonne et 
par mille (1609 m) pour les marchandises, et 
ensuite, qu’elles augmentent la vitesse jusqu'à 
atteindre une moyenne de 8o km environ pour 
les trains de grandes lignes et 58 km environ 
pourles trains de banlieue ce qui reviendrait à 
doubler le nombre des voitures-kilomètres, ıl 
en résulterait une augmentation de trafic de 
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3 fois supérieure, sinon plus, de ce qu'il est 
actuellement. 

* Le facteur de charge des trains de voyageurs 
n’étantqu’au chiffre ridiculement bas de 10 p. 100, 
le moindre fonctionnement le relèverait. Ce 
chiffre nous amène, en effet, à la preuve qu'un 
train de 200 tonnes transporte en moyenne 
2 tonnes et demie de voyageurs, ce qui est ab- 
surde. La charge maximum dans les trains de 
banlieue n'est obtenue qu'aux heures où leurs 
habitants viennent travailler en ville ou quittent 
cette dernière c'est-à-dire que pendant 10 à 12 
heures sur 18, les trains roulent pratiquement à 
vide. Dans ces conditions, une voiture motrice 
à voyageurs suffirait à assurer le service à ces 
heures de faible trafic au lieu d'employer un 
train de 200 tonnes ainsi qn’on le fait à l'heure 
actuelle. 

En calculant la fréquence des services jour- 
naliers sur la base de 22 trains à voyageurs mar- 
chant à environ 64 km à l'heure et 20 trains de 
marchandises faisant 4o km à l’heure, M. Ben- 
nett estime que le coût de la transformation 
totale du système actuel de traction s'élèverait 
a 150 millions de livres sterling soit 3 milliards 
750 millions de francs et que les dépenses annuel- 
les d'exploitation seraient portées à environ 22 
millions 600 000 livres, soit environ 565 millions 
de francs. On obtiendrait par suite un rendement 
de 1,831 p.'100 sur le capital investi de plus que 
sur la traction par locomotives. 

En terminant cette étude, M. Bennett invite 
fortement les Compagnies à entrer dans cette 
voie en proposant d'en faire l'essai sur le réseau 
environnant Manchester où il y aurait lieu de 
vérifier le bien fondé de sa théorie. L. D. 


DIVERS 


Etablissement des rhéostats de démarrage. 
M. Freimark. Electrical World and Engineer,t. XLIII, 
p. 520-521. 

On se propose de maintenir l'intensité i, du 
courant de démarrage égale à l'intensité ¿ du 
courant normal. Si R est la résistance totale de 
linduit, du rhéostat et des connexions, E la 
différence de potentiel de la ligne, on aura 

E E 


R = — = — 


į le 


Sie est la force contre-électromotrice, r la 
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< om D, A E 


résistance du moteur, on a E — e = į R, ou 


E —e E —e 
R +r’ R, +r — Rm, 


R, étant la résistance totale du rhéostat, R,,,, 
Rs: Rmss Rm, la résistance des diverses sections, 
i,, i les courants avant et après la sortie de la 
première section. On a donc 


Mima G= 


y— hi — Rs +r pa R _— R 
l = Rs + r — Rmẹn an R -- Rmn T R, -: 
Or, posons,! 
r=r+Rm, 
r,=r+Rn, + Rm, 
ra= r + Rm = Rm + ..... + Rmn- -4 Rm, =R 
ona 
"m =A hH... = À 
ln — 1 r ri 
nr —=ùr 
r, =ir = rx 
ln = rn = rÀ” 
Si on pose _. =a, et si i =i, alors a est la 


chute de tension pour cent, on a en effet 


E = i,R ct E = ir 
d'où 
XX = a 
is R 
On sait que 
PPE Tia log a 
— logÀ 


et n est fixé par la chute de tension tolérée dans 
l'induit. 

L'auteur donne un tableau indiquant quelques 
valeurs usuelles de a et n, et l'influence de } ou 

l 
du rapport N : 
P.-L. C. 

Horloge électrique David Perret indépen- 
dante de tout réseau. 

La Société anonyme des Horloges électriques 
David Perret, de Neuchätel, exploite depuis 
quelque temps une horloge électrique inventée 
par le colonel David Perret. 

Cette horloge est indépendante de tout réseau 
et est susceptible de fonctionner avec une régu- 
larité chronométrique. 

Elle est à remontage automatique. L'énergie 
est fournie par une ou deux piles sèches qui, 
une fois par minute, fournissent un courant très 
faible pendant 1/300° de seconde. Ces piles ont 
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une durée de plus de 3 ans. Elles se remplacent 
à peu de frais et très facilement. 

Le système électrique est combiné de façon 
que le courant ne puisse atteindre aucune partie 
du mouvement d’horlogerie. Il traverse des 
pièces fixes ou des ressorts, mais aucune pièce 
pivotante, ce qui supprime l'oxydation des 
pivots. Les contacts sont au nombre de deux; 
l’un établit, l'autre coupe le courant. 

Le ressort qui remplace le barillet étant tendu 
a nouveau chaque minute, la force motrice est 
pratiquement constante. Le ressort agit directe- 
ment sur laxe des minutes; le nombre des 
rouages est donc réduit et aucun organe n'est 
soumis à une forte pression. 

Ces horloges sont, en somme, une application 
du moteur électrique David Perret qui s'ap- 
plique à tous les systèmes d'’horloges, à pendule 
ou à spirale. 

Un rochet F reçoit un mouvement impulsif 
dent par dent d’un ressort R qui est tendu par 
un électro À, chaque fois que le rochet F a 
avancé d’une dent et lorsque les deux ressorts 
D et D‘ sont tous deux en contact avec les bor- 
nes B et B", 

Les extrémités du conducteur de l’électro A 
sont reliées, l’une au ressort de contact D' et 
l’autre au ressort de contact D. L’armature C de 
l'électro porte un cliquet C! servant à mettre 
en marche le rochet F. Le cliquet C'est pressé 
contre le rochet F par un ressort c afin de pou- 
voir faire le ressort D’ d'autant plus faible et, 
par conséquent, de diminuer d’autant le frotte- 
ment sur le cliquet. 

Lorsque l'extrémité de l'armature C s'abaisse 
sous l’action du ressort R, le cliquet C! presse 
le ressort de contact D' qui est intercalé dans le 
circuit de l'électro A, contre la pièce de con- 
tact Ft de la borne Bt, de telle sorte que le 
circuit de l’électro est fermé lorsque vers la fin 
de cette action du ressort R, le ressort D entre 
en contact avec la pièce de contact l, le second 
avec la pièce de contact l. La borne B est reliée 
a l'un des pôles d'une ou deux piles sèches ou 
à liquide et la borne B'a l'autre. 

Les bornes B et B' ct les deux autres où sont 
fixés les ressorts D et D' sont isolées du dispo- 
sitif. Le ressort D est laissé libre de venirbuter 
contre la burne B ou en est éloigné par un 
. second cliquet C’, dont le pivot e est fixé excen- 
triquement sur un bouton E pouvant tourner 
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dans la platine du dispositif. Le pivot du cli- 
quet c? peut donc être placé plus ou moins haut 
en tournant le bouton E. Les cliquets n’engrè- 
nent pas directement par leurs extrémités avec 
le rochet F; ils sont munis chacun d’une gou- 
pille latérale, dont la section cst choisie d’après 
la fonction que le cliquet remplit. La goupille c' 
du cliquet C' est cylindrique ; la goupille c* du 
cliquet C? est demi cylindrique pour être facile- 
ment soulevée par les dents du rochet F sans 


R 
J Je | 
CT o T diki 


Fig. ı. 


presser trop fort le ressort D (le rochet F éprou- 
verait une trop grande résistance). Les ressorts 
de contact DD’ ont chacun plusieurs lames qui, 
en détente, se trouvent dans des plans différents, 
mais très voisins, Les extrémités de ces lames 
sont munies de minces plaques dun métal peu 


‘oxydable qui entrent en contact avec les pièces 


de contact let | également en métal peu oxyda- 
ble, le contact se faisant essentiellement par 
pression. 

Les résultats obtenus par l'application de ce 
moteur aux horloges sont remarquables. Un 
régulateur ordinaire à pendule en bois placé en 
observation à l'Observatoire de Neuchâtel y est 
resté pendant un an et pendant tout ce temps sa 
variation diurne n’a pas dépassé 8 centièmes de 
seconde. 

Ces résultats n’ont rien de surprenant, c'est 


` 


6 Aout 1904. 


——— 


actuellement le dispositif qui, en employant le 
moins d'énergie électrique, agit sur le mouve- 
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ment de l'horloge avec la force la plus cons- 
tante. E. G. 


j EE aaae 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Séance du 3 juin 1904. 


Sur la polarisation des électrodes, M. E. Ro- 
thé, présentée par M. Laxcrÿix. 

Dans le travail qu'il a présenté récemment 
comme thèse de doctorat, M. Rothé s'est pro- 
posé, par l'étude détaillée du courant qui pro- 
duit la polarisation d’électrodes métalliques 
plongées dans l’eau acidulée, de comparer entre 
elles les diverses théories qui en ont été don- 
nées, et d'étudier les relations entre ce phéno- 
mène et l’électrolyse. 

On sait que, pour des forces électromotrices 
inférieures à celles qui produisent l’électrolyse, 
le système des électrodes et de l’électrolyte se 
comporte en apparence comme l'ensemble de 
deux condensateurs couplés en cascade, corres- 
pondant chacun à l’une des électrodes et dont 
les armatures, séparées par un intervalle extrè- 
mement petit, seraient les deux faces d’une 
couche double séparant le métal du liquide. 
La somme des différences de potentiel produites 
par les deux couches doubles cathodique et 
anodique étant égale, une fois l’équilibre établi, 
à la force électromotrice extérieure. Il ne passe 
à travers l’électrolyte qu’un faible courant 
permanent, le courant de dépolarisation. 

Quand la force électromotrice devient supé- 
rieure à la somme des différences de potentiel 
maxima que peuventproduire les couches doubles, 
le phénomène change et l'électrolÿse se produit. 

Cette conception simple implique tout d'abord 
une discontinuité entre les deux phénomènes 
de polarisation et d’'électrolyse et suppose que 
la polarisation consiste uniquement dans une 
modification superficielle des électrodes. 

M. Bouty, par l'observation du courant de 
décharge d’un voltamètre polarisé, beaucoup 
plus semblable, par l'existence de résidus à 
longue période, à celui d'un accumulateur que 
d'un condensateur, et M. Berthelot, à cause de 
la possibilité de combinaisons chimiques entre 
le métal des électrodes et les produits de 


décomposition de l'électrolyte, furent conduits 
a considérer comme insuflisante la notion du 
condensateur électrolytique, auquel on devrait 
d’ailleurs supposer une capacité variable avec 
la force électromotrice, et à supposer que la 
polarisation implique une modification en volume 
des électrodes, analogue à celle des plaques 
d’un accumulateur. | 

Cette notion est d’ailleurs en complet accord 
avec les idées de M. Nernst sur l'origine de la 
couche double, où un rôle fondamental est joué 
par une conception nouvelle, celle de Pression 


de dissolution. 


De même qu'un corps dissous doit, pour 
l'équilibre, se répartir entre deux milieux non 
miscibles de manière que le rapport de ses 
concentrations ou de ses pressions osmotiques 
dans les deux milieux soit constant, égal au 
cocflicient de répartition de la substance entre 
les milieux, M. Nernst admet, pour les ions 
chargés, présents dans l’électrolyte, une pro- 
priété semblable. Leur pression osmotique nc 
peut avoir une valeur finie P dans l'élec- 
trolyte au voisinage immédiat de l'électrode 
sans qu ils soient présents en même temps dans 
la masse de celle-ci en quantité proportionnelle 
à P. Mais, en raison de la charge électrique 
portée par les ions, cette pression de dissolu- 
tion P peut ètre différente de la pression osmo- 
tique p de ces mêmes ions dans la masse de 
l'électrolyte si une différence de potentiel YV, 


. A P . 7 
proportionnelle a log — , existe entre l'élec- 


trode et la solution, duc aux ions chargés pré- 
sents au voisinage de la surface, et ayant pour 
effet de s'opposer à la diffusion qui tend à éga- 
liser la pression osmotique des ions entre les 
différentes régions du liquide. La valeur finie 
de la différence de potentiel V, due à la couche 
d'ions, implique une valeur finie de leur pres- 
sion osmotique P au voisinage immédiat du 
métal et par suite dans la masse mème de 
celui-ci, dans un rapport déterminé par Île 
coefficient de répartition de la matière corres- 


L'ÉCLAIRAGE 


240 


pondante entre le métal et l’électrolyte. S'il s’agit 
d'hydrogène, par exemple, pour le métal employé 
comme cathode, la production de la couche double 
cathodique, au moment de la polarisation, mi- 
plique dissolution d'hydrogène dans le métal 
en proportion variable avec sa nature et avec la 
force électromotrice employée ; cette dissolu- 
tion d'hydrogène correspond au passage d'un 
courant qui sera le courant de polarisation, 
l'hydrogène gazeux commençant à se dégager 
du métal pour produire l'électrolyse franche 
lorsque la concentration de cet hydrogène dis- 
sous dépassera celle qui peut être en équilibre 
avec de l'hydrogène gazeux sous la pression 
totale que supporte le voltametre, 

L'étude oscillographique faite par M. Rothé 
du courant de polarisation confirme l'existence 
d’une modification en volume de l’électrode. En 
employant deux électrodes de surfaces très dif- 
lérentes de manière qu’une seule d’entre elles 
soit appréciablement polarisée, il constate d'a- 
bord une dissymétrie très grande entre les 
variations du courant suivant que la petite élec- 
trode est anode ou cathode. Dans le cas de la 
polarisation cathodique du mercure où les phé- 
nomènes sont particulièrement nets à cause de 
la grande vitesse avec laquelle hydrogène 
dissous se diffuse dans la masse de l’électrode, 
l'oscillographe donne un courant d’abord intense 
qui dure un temps très court, un premier palier 
dont la forme dépend uniquement de la surface 
de l'électrode, puis l'intensité diminue pour 
rester constante pendant un temps généralement 
plus long, donnant le palier principal de la 
courbe dont la longueur augmente avec le 
volume de l'électrode à surface égale. Enfin, le 
“égime permanent établi, le courant tombe à 
une valeur très faible. Le premier palier paraît 
correspondre à une modification superficielle 
due à l'arrivée des ions hydrogène provenant 
du liquide, puis, pour l'équilibre, cette modifi- 
cation superficielle doit s'étendre à la profon- 
deur par dissolution et diffusion progressive de 
l'hydrogène dans la masse, et le courant corres- 
pondant fournit le palier principal. 

Les variations de l’allure des courbes avec la 
force électromotrice employée, la concentration 
des dissolutions, la nature du métal confirment 
entièrement cette manière de voir. 

L'oscillographe, qui a été pour M. Rothé un 
auxiliaire précieux en permettant de suivre et 
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d'analyser des phénomènes de quelques mil- 
lièmes de seconde de durée, permettra, par des 
études approfondies, de pénétrer de plus en 
plus le mécanisme intime de la polarisation. 

C'est également dans l'effet de volume qu’on 
trouve l'explication des résidus qui ne dispa- 
raissent qu'avec une extrême lenteur quand le 
voltamètre est mis en court-circuit; à cause de 
ces résidus, la capacité de polarisation d'un 
voltamètre dépend de l'état antérieur des élec- 
trodes et du temps pendant lequel elles ont été 
mises en court-circuit. 

L’analogie entre le voltamètre et le conden- 
sateur ne peut donc être poussée très loin ; 
l'effet de volume oblige à comparer aussi le 
voltamètre à une véritable pile secondaire. 

La mesure du courant permanent qui traverse 
l'électrolyte, pour des forces électromotrices 
variables, a également prouvé la continuité qui 
existe entre la polarisation et l’électrolyse. 

La force électromotrice minima pour laquelle 
se produit le dégagement de bulles gazeuses 
visibles peut, conformément aux idées précé- 
dentes, varier avec la disposition expérimentale, 
en particulier avec le rapport des surfaces des 
deux électrodes. Si l’une d’elles est de dimen- 
sions considérables par rapport à l’autre, la 
polarisation pourra être complète sur cette 
dernière, c'est-à-dire que le dégagement de 
bulles pourra s’y produire avant que l’autre 
soit sensiblement modifiée ; on pourra ainsi 
avoir dégagement gazeux sur une seule élec- 
trode pour une force électromotrice égale ou 
supérieure à la force contre-électromotrice de 
polarisation de cette électrode seule, c'est-à-dire 
inférieure à celle qui produit le dégagement 
simultanément sur les deux électrodes et qui 
doit les polariser toutes deux. 

Effectivement, un seul élément Daniell pro- 
duit le dégagement d'hydrogène sur un fil fin 
de platine quand l'anode est une large lame 
alors qu'il faut 1,7 volt pour décomposer l'eau. 
Ce dégagement cesse quand la lame anodique 
s’est polarisée à son tour, par absorption 
d'oxygène, mais il suffit de la sortir et de la 
chauffer dans une flamme pour détruire la 
modification et retrouver le dégagement gazeux 
sur le fil de platine quand on immergera de 
nouveau l’anode. C.R. 
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ETUDE DE LA PROPAGATION DU COURANT EN PÉRIODE VARIABLE 


SUR UNE LIGNE MUNIE DE RÉCEPTEUR (suite et fin) (!) 


CAS OU LE RÉCEPTEUR EST A LA TERRE. — Ordinairement la ligne ne se poursuit pas indé- 
finiment au delà du récepteur mais elle est mise à la terre ; je supposerai le fil de terre très 
court, de sorte que le potentiel pour r—a—+: doit ètre nul. On a pour r=a—: et 


pourtT=a+s = i 
I 


, Beira + Ce- ira — pe- int 


21p 
Le potentiel pour r=a + : étant nul, le potentiel pour r=a—: sera —Q®, cequi donne: 


| Bipe’rt = Cipe— ipa — — Qp- i 
C] ` 
d'où : 
eint + ipa 


PE 


La discussion est toute pareille à celle qui précède 


Cas OU IL Y A DES CAPACITÉS DE LA SECONDE SORTE. — Supposons une capacité de 
la seconde sorte placée en un point de la ligne sans que l'on ait en ce point de self-induc- 
tion, de résistance ni de capacité de la première sorte. Alors P ne sera plus continue, 


. dẹ . i | 
mais —— Sera Continu, car nous n'avons pas en ce point de force électromotrice. 


(t) Voir les numéros 30 et 31 des 23 ct 30 juillet 1901. 
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Soient alors ® et $ + ò les valeurs de la fonction & en amont et en aval de notre capa- 
cité de la seconde sorte ; la charge de cette capacité sera Ô®, de sorte que l’on aura : 


si C est la valeur de cette capacité. 

Nous pouvons imaginer maintenant des récepteurs formés de combinaisons quelconques 
de self-inductions, de résistances et de capacités des deux sortes. 

Imaginons, par exemple, que nous rencontrions d’abord un récepteur formé de trois 
sections successives en série; la première section ayant une self L, une résistance R, une 
capacité de première sorte À, la seconde ayant seulement une capacité de deuxième sorte C, 
la troisième semblable à la première mais avec les constantes L,, R,, A.. 


En amont de la première, la fonction ® aùra la valeur ® et le potentiel T en aval, la 


L 


fonction ® sera encore égale à d et le potentiel à 


, _ dọ d?b dp 
ve ue aa 
En aval de la seconde, le potentiel aura la même valeur, mais la fonction ® sera deve- 


nue : 
l 2 
A ES OS PS 
di dt dt 
En aval de la troisième, la fonction ® sera continue, et restera égale à ®’, mais le poten- 


tiel deviendra ; 


vu dè’ d' 
y = yV — L, dE — R, At — A$ 


: | Foai d RE 
qui est une fonction linéaire de ®, de ai et de leurs dérivées par rapport au temps. 


Plus généralement, quelle que soit la complication d'un récepteur, qu’il soit formé d'un 
réseau plus ou moins complexe, de selfs, de résistances, de capacités des deux sortes placées 
en dérivation ou en série, il sera toujours caractérisé par ce fait qu'il y aura deux relations 
linéaires entre les valeurs de ® et du potentiel en amont et en aval du récepteur et quelques- 
unes de leurs dérivées par rapport au temps. Il en serait encore de même si l'on tenait 
compte de l'induction mutuelle des diverses parties du récepteur. 


MÉTHODE GÉNÉRALE. — Que devons-nous faire alors ? On opérera toujours de la même 
manière; on cherchera d’abord la solution isochrone. Pour cela on considérera la ligne 
comme divisée en plusieurs sections, les points de division étant la pile, le récepteur, 
les extrémités de lignes isolées ou mises à la terre, etc. 

Dans chacune de ces sections on aura : 


p= Aei — rr) + Beïat — pr) 
A et B étant des coeflicients constants, et p étant lié à g par la relation 
q? — 219 = rP? 


ou plus généralement : 
ye — iy = p 
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les constantes y, À}, ọ pouvant ne pas être les mêmes dans les différentes sections. 
Si la section est indéfinie dans un sens, l’un des deux termes de & devra disparaître. 
Si une section se termine par une extrémité isolée, ou une mise à la terre, on aura en 
' 


ce point 
P db 
dx 


$p = o, ou 


— © 


ce qui donne une relation entre les coefficients A et B. 
Maintenant si nous comparons deux sections consécutives, nous aurons comme nous 


venons de le voir ‘deux relations linéaires entre les valeurs de d et de - de part et d'autre 


du point de division et entre leurs dérivées successives par rapport au a Si nous obser- 
vons que pour une solution isochrone, la dérivée d'une de ces fonctions par rapport au 
temps est égale à cette fonction elle-même multipliée par ig, nous voyons que nous aurons 


i MEN $ f ; o aek 
deux relations linéaires entre les valeurs de ® et 2> de part et d'autre du point de division 


mais que les coefficients de ces relations dépendent de g. Ces relations nous fournissent 
alors deux équations linéaires entre les coefficients A et B des deux sections consécutives. 
On peut déterminer ces coefficients A et B à l’aide de ces diverses relations, et ces coef- 
ficients seront des fonctions de q, puisque nos équations linéaires dépendent de q. On aura 
ainsi : 
Pp =Q (q)e'! 


Appelons f (t) la force électromotrice de la pile et portons : 


= fe (get: dg, 6 (q) = — fre ia: d7 


nous aurons pour la solution générale : 


+ 


$ = ff eiq(e si Q (q) dqd- 


et pour « l’ébranlement élémentaire » 
eiit 
2=f pr Q (q) dq 


Nous pourrons ainsi dans tous les cas mettre la fonction cherchée sous la forme d'une 
intégrale définie. 


PREMIER cas. — Le premier cas est celui où il n'y a qu'un récepteur, qui peut être d'ail- 
leurs aussi compliqué que l’on veut, mais qui est immédiatement réuni à la terre, ou bien 
suivi d'une ligne indéfinie; la ligne de l’autre côté de la pile est indéfinie, ou bien le second 
pôle de la pile est mis immédiatement à la terre. Il n’y a donc qu'une section de longueur 
finie, c'est celle qui s'étend de la pile au récepteur. Soita sa longueur. 

Nous cherchons la valeur ® au récepteur, c’est-à-dire pour x = a. Dans cecas Q (q) est 
égal à e? multipliée par une fonction rationnelle de p et de q. Notre intégrale peut alors 
ètre décomposée comme plus haut en éléments simples de la forme 


iu (:+ =) 
d» GF NST > 
Je 2 š: / dž 
e 


E — a 
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Si nous voulions la fonction & en un point quelconque de la section comprise entre la 
pile et le récepteur, nous verrions que Q (q) est une somme de deux termes l’un contenant 
l’exponentielle e, l'autre l’exponentielle e? ®*-2 l’une et l’autre multipliée par une fonction 

P ’ l P 
rationnelle de get de p. 


DEUXIÈME cas. — Le deuxième cas est plus compliqué, c'est celui où il y a plusieurs sec- 
tions de longueur finie. C'est ce qui arriverait par exemple : 

1° Si le récepteur était relié à la terre, non pas immédiateinent, mais par un fil de longueur 
finie. | 

2° Si le second pôle de la pile était à la terre par un fil de longueur finie. 

3° Si la ligne était fermée sur elle-même de facon à équivaloir à une série indéfinie de 
piles et de récepteurs équidistants. (Voir plus haut le cas d'une ligne fermée). 

4° Si la ligne était formée de plusieurs fils de section différente raccordés ensemble. 

S'il en est ainsi, Q (q) n’est plus une exponentielle multipliée par une fonction rationnelle 
de p et de g. Mais Q (q) dépend rationnellement de p, de q et de plusieurs exponentielles, 
Nous avons mème des combinaisons d'exponentielles au dénominateur. 


INTERPRÉTATION PHYSIQUE DU DEUXIÈME Cas. — On peut se représenter comme il suit la 
facon dont les choses se passent, l'onde émanée de la pile se propage dans les deux sens ; 
quand elle rencontre un point de division entre deux sections, une partie de la perturbation 
est transmise à la section suivante, une partie est réfléchie et revient en arrière. 

C'est de la superposition de toutes ces ondes ayant subi des réflexions multiples que 
provient la fonction ®. Il ya là quelque chose de tout à fait analogue au phénomène des 
anneaux colorés. 

Lorsqu'on n’a qu'une section de longueur finie, comprise entre la pile et le récepteur, 
il ya réflexion au récepteur, mais il n'y a pas de réflexion à la pile; nous avons alors au 
plus une onde directe et une onde réfléchie, ce qui donne en tout pour Q (q) deux termes, 
chacun d'eux contenant en facteur une exponentielle. 

Si au contraire, il y a plusieurs sections de longueur finie; il y a plusieurs points où 
se produisent des réflexions, de sorte qu’une onde, renvoyée de l’un à l’autre peut subir 
une infinité de réflexions successives. ; 

Nous aurons donc à considérer une infinité d'ondes distinctes. A chacune d'elles corres- 
pondra dans 9 (q) un terme formé d’une exponentielle, multipliée par une fonction ration- 
nelle de p et de q. C'est la somme de tous ces termes qui est alors égale à une fonction 
rationnelle d'un certain nombre d’exponentielles, ainsi que de p et de q. Mais nous devons 
observer qu'à chaque réflexion, la perturbation est considérablement affaiblie, de sorte que 
ces termes décroissent rapidement et qu'il n’est nécessaire d'en considérer qu’un très petit 
nombre. 

Nous avons donc deux manières d'écrire Q (g); nous pouvons l'écrire en bloc, sous 
forme finie; elle est alors rationnelle non seulement par rapport à p et à q, mais encore par 
rapport à un certain nombre d'exponentielles. La solution du problème (pour un ébranle- 
ment élémentaire) se présente alors sous la forme d'une intégrale définie simple 


D = fe (q)e'st dq 


mais qui se prête mal à la discussion. Nous pouvons aussi la développer en série, procédant 
suivant les puissances des exponentielles. (Il faut naturellement développer suivant les 
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puissances croissantes de celles de ces exponentielles dont la valeur absolue est plus petite 
que 1). On sépare ainsi les différentes ondes réfléchies ; chaque terme est de la forme 


eri R | 
où lest une longueur dépendant des longueurs des différentes sections et où R est rationnel 
en p eten q. La solution se présente alors sous la forme | 


D = SReïst + rl) dq 


Il n’est pas nécessaire, comme je l'ai dit plus haut, de considérer un grand nombre de 
termes; et chacun de ces termes peut se traiter comme dans le premier cas. 


ExEuPLE. — Je voudrais bien montrer cette décomposition de Q (q) en ses {différents 
termes correspondant chacun à une onde réfléchie et pour cela je prendrai un exemple 
simple, et je choisirai le cas d’une ligne fermée de longueur l, avec une pile de force élec- 
tromotrice f (t) au point r= o, et pas de récepteur. 

Soit d'abord 

f(t = ex, p =Q (qy; 


d'où 
Q (q) = Aeir + Be- ir 


6 n° e dọ . l ; a : 
J'écris que $ est continu et que —— subit un saut brusque e" ; c'est-à-dire que si ®, et 


dx 
db, dd, de D STN 
b, -gz et -gz sont les valeurs de & et—— pour x = o et pour x — |, 
on a: 
ue db, _ dH, ni 
etr a 


cela donne : 
A +B = Aeï! + Be- ir 
Aip — Bip = Aipeïrl — Bipe- "+ 1 


d’où 
I I | 
A = = , B = m- — Aeir 
ip (1 er ein) 9 ip (1 n pl) 
. nl — iqt 
= eiut Laba rA A = KAN Feir? + nl) L Seiri! -rt nl) 
ip (1 — er!) ip 


(= 01,2; 0 æ ) 


Le terme e* +") représente l’onde qui arrive au point x après avoir fait n tours complets 
dans le sens direct, le terme e” !-**" représente l'onde qui a fait z tours complets dans le 
sens rétrograde | | 

Inutile d'ajouter que tout se passerait de la même manière dans les autres cas où les 
ondes au lieu de faire une série de tours, toujours dans le mème sens, se réfléchissent un 
certain nombre de fois et reviennent en arrière. 


RACCORDEMENT DE DEUX FILS DE DIFFÉRENTE SECTION. — [l peut arriver que dans deux sec- 
tions consécutives de la ligne, les constantes du fil, 5, }, y n'aient pas la mème valeur. On 
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peut par exemple raccorder deux fils de diamètre différent, ou bien raccorder une ligne 
sous-marine avec une ligne aérienne. Dans ce cas la valeur de p n’est pas la même dans les 
deux sections puisque l'équation qui définit p 


ayq? — pviq = p° 


n'a pas les mêmes coefficients. De plus, au point de raccordement les ondes subissent une 
réflexion. Quelles sont les conditions de cette réflexion ? D'abord il n’y a pas de force élec- 


tromotrice, donc $- est continu. Ensuite l'intensité doit être la même dans les deux sec- 


tions; donc + et yọ sont continus. Cela suffit pour déterminer les conditions de la 


réflexion, c'est-à-dire les relations linéaires entre les coefficients A et B relatifs aux deux 
sections. 


Si les différentes sections de la ligne sont formées de fils, dont les constantes ne sont 
pas les mêmes, la valeur de p n'est pas la même dans les différentes sections. Alors Q 
(q) est une fonction rationnelle de q, de diverses quantités p,, p,,..., liées à g par des équa- 
tions du second degré, et de diverses exponentielles e‘*..., où p,a toujours le même sens, 
tandis que a, est la longueur de la section correspondante. (Si l’on veut l'intensité en un 
point quelconque de la ligne, on pourra toujours considérer ce point comme un point de 
division séparant deux sections). 

Nos intégrales se présentent alors sous une forme encore plus compliquée. Mais on 
peut, quand on veut avoir une expression asymptotique, opérer toujours d’après les mêmes 
principes. On développera suivant les puissances des exponentielles e”, comme p a tou- 
jours sa valeur imaginaire positive, cette expression a son module plus petit que r et la 
série converge rapidement. Chacun des termes est une exponentielle multipliée par une 
fonction rationnelle de q et de p. Considérons l’un de ces termes et cherchons une valeur 
asymptotique de l'intégrale correspondante. Pour cela il suffira de déformer le contour 
d'intégration jusqu’à ce qu'il aille passer par un point singulier, et de telle facon qu’en ce 
point singulier l'exponentielle soit beaucoup plus grande que sur tout le reste du contour ; 
on aura l'expression asymptotique en réduisant le contour à ses parties les plus voisines du 
point singulier, le reste étant négligeable. 


INFLUENCE DES PERTES, — Reprenons le calcul quand la ligne est affectée d’une perte uni- 
forme. 
Nous avons toujours l'équation de Ohm 


di 
D: T 


mais l'équation de continuité est modifiée. La dérivée de la charge par rapport au temps, 
c'est-à-dire 


1 ? ` ` 3 ` e ` di Q Q 
n'est pas égale à l'apport dù au courant, c'est-à-dire à —— , il faut tenir compte d’une perte 


proportionnelle à V et que je représenterai para V; on a donc 


di dN 
PE EF THE 5 
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ce qui montre qu’il exisie une fonction ® telle que l’on ait 


dẹ . db 
reo e e 


de sorte que lon a 
d° db d'p 
kr tO ater) -gr te= =E 


de? 
ou en employant la notation symbolique 
d d d% 
(+ + +) (+ +a) Poa 


Si l'on suppose E = o, il vient : 


d$ db ž 
y -r t Oten = t ee S -a 
Si nous posons : 
p = etU 
et qu'on choisisse & de telle sorte que f 
Ayk? + (àx + py) k+ ao =o 
ou | 
Ak p) (+2) = 0, 

on est ramené à l'équation des télégraphistes. En effet on a symboliquement : 


Ea (ex (U) =e*t ( A +u) = ekt (+ + À ) U 


de sorte que U satisfait à l'équation : 


dire d | _ d&U 
(2-ta +e) (> + w+al U= -i 


Il y a deux valeurs de ķ pour lesquelles cette équation se réduit à celle des télégra- 
phistes : 


1° Si Àk + à est nul, il reste : 


d:U dU d?U 
Ay -gm Tes 


2° Si yk + a est nul, il reste : 


d'U 


2 dU d’U 
Ày dt? + (Y2 dE 2)) 


dt dx: 


i . e dU g 
On remarquera que dans l’une de ces deux équations, le coefficient de —— est positif, 


dt 
3 : , | dU , | 
de sorte qu’on peut disposer des unités de facon que le coefficient de — devienne égal à ı 


dU 


et celui de — à 2, ce qui est l'hypothèse que nous avons faite dans les calculs anté- 


rieurs. 
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Quelle est la signification des deux valeurs de k. Supposons qu'après avoir isolé parfai- 
tement la ligne à ses deux extrémités, on lui communique une charge uniforme, cette 


charge se dissipera peu à peu à cause des pertes; mais la charge restera uniforme; il ne 
naitra donc aucun courant dans la ligne, et nous aurons : 


dv 


d'où 


« 


La seconde valeur de # définit donc la rapidité avec laquelle se perd la charge; elle est 
essentiellement négative. 

Supposons maintenant que la ligne soit soumise pendant un certain temps à une force 
électromotrice E uniformément répartie tout le long de la ligne; dans le régime qui s’éta- 


blira, l'intensité ¿į sera constante et égale à — tout le long de la ligne; la ligne ne prendra 


aucune charge et on aura V = o. Faisons maintenant disparaitre brusquement la force 


électromotrice, le courant ¿į restera indépendant de + et V restera nul, de sorte qu’on 
aura : | i 


— 


di ' 
À D PARLE LC 


d'où 


i = ent Ak +o=o 


La première valeur de # définit la rapidité avec laquelle disparait un courant uniforme, 
quand la ligne n’a pris aucune charge ; elle est essentiellement négative. 
Qu'arrive-t-il maintenant si les deux valeurs de k sont égales; on a alors : 


yp— a =o 
de sorte que notre équation se réduit à 


d?U dU 


em de 

C'est l'équation des cordes vibrantes, la valeur de U se propage avec une vitesse uni- 
forme, égale à celle de la lumière et sans altération. Quant à celle de ® = e“U, elle se pro- 
page avec cette même vitesse, et sans autre altération qu’un affaiblissement représenté par 
le facteur exponentiel e". 

Ainsi pour une certaine valeur de la perte, qu'on pourrait appeler perte idéale, les 
signaux s’affaiblissent avec la distance, mais sans rien perdre de leur netteté. 

On conçoit donc que dans certains cas, une perte puisse améliorer les transmissions. 


REMARQUE SUR LE TRANSMETTEUR. — Dans tout ce qui précède nous avons toujours 
supposé que la force électromotrice de la pile f(t) était donnée en fonction du temps. Cela 
est vrai si la ligne mise à la pile pendant l'émission des signaux, est mise immédiatement à la 
terre dans l'intervalle des signaux. Les choses se passeraient d'une facon plus compliquée 
si dans l'intervalle des signaux la ligne était isolée, ou réunie à la terre par l'intermédiaire 
d’un récepteur. 


Considérons le cas où la ligne est isolée ; on a pour z =o 
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1° avant l'émission du signal: 


2° pendant l'émission du signal 


- 


dẹ 


s — (la force de la pile = 1); 


3° après l'émission du signal 42 —0, =C. 


de i ENE F TRE ; dẹ ; ; T à ms 
Si l'on avait après l'émission du signal —=——o, et si le signal était très court, émis au 
temps zéro et la ligne indéfinie, on aurait : 


pour t< x, $ = 0, pour t > x, $ = Ke- t3, ( x? — ti) 


et on trouverait des valeurs analogues si l'on supposait que la durée de l'émission est finie 
(vide supra). 

Soit $, la valeur de & correspondant à cette hypothèse, $, + ®, la véritable valeur de ® ; 
on aura avant et pendant l'émission $ = 0, puisque les hypothèses ne deviennent diffé- 
rentes qu'après l'émission. Après l'émission on aura : pour z —0, 

$ =C — + 


de sorte que ®, est donné pour x — 0. Nous remarquerons que cette valeur donnée de , 
est toujours positive, parce que pour x= 0 les fonctions e~'J, (it) et $, sont toujours dé- 
croissantes. 

Ainsi Ọ, est donnée en fonction de t ; elle est nulle jusqu’à la fin de l'émission et posi- 
tive ensuite. Le calcul de ®, pour des valeurs de x différentes de zéro est facile. Nous 
trouvons ; si $ = e" pour r=o: (et dans le cas de la ligne indéfinie) 


$, — eï y + pr) 


d’où pour un ébranlement instantané : 


$ = : fe + rz) dq = 9 (t,x). 


27 


Si nous supposons D, =f (t) pour x = o, il vient, comme plus haut : 
= fro ọ ({(—7T,x) d= 


je remarque seulement que f (7) étant essentiellement positif, la fonction ®, ne décroitra 
que très lentement et que les transmissions seront beaucoup plus mauvaises. 

Si l’on supposait qu'après l'émission la ligne est mise à la terre par l'intermédiaire d'un 
récepteur, le calcul serait analogue. On aurait avant l'émission 


pendant l'émission 
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après l'émission une certaine relation entre & et ses dérivés que j'écris A® — o. Soit alors 
®, ce qui serait ® si on mettait directement à la terre après l'émission, $, -+ ẹ®,, la vraie 


valeur de à. 
On a alors | 
Avant et pendant l'émission 


Après l'émission 


C'est-à-dire que A, est une fonction connue du temps. On cherchera la solution iso- 
chrone en supposant d’abord A, = e“ et on en déduira, toujours par le même procédé, 
la solution générale et l’ébranlement élémentaire. Il est clair qu’on peut encore opérer de 


même dans des cas plus compliqués. 
H. POINCARE. 


LÉCLAIRAGE PAR L'ÉLECTRICITÉ 


DES TRAINS DE CHEMINS DE FER 


Les brillants résultats obtenus sur les tramways et chemins de fer électriques, où 
l'éclairage des wagons par lélectricité s'imposait et a été réalisé à la satisfaction de tous, 
ont rendu le public fort difficile sur l'éclairage des trains mus par la vapeur. L'éclairage 
par l'électricité offre sur l’ancien mode d'éclairage par gaz riche l'avantage principal de pou- 
voir distribuer la lumière suivant les besoins des voyageurs. En particulier il permet au 
public, grâce à la disposition convenable de lampes murales, de s'adonner sans fatigue à la 
lecture, distraction qui tend de plus en plus à occuper les voyageurs. Il est de plus pos- 
sible par l'installation de lampes de tables, de plafond ou murales, de rendre beaucoup 
plus confortable et commode l'éclairage des wagons-restaurants, wagons-lits et des voitures 
de luxe. N'oublions pas que la clarté de la lampe électrique et l’éclairairement du livre 
dépendant de la place que la lampe occupe dans les wagons, fatiguent considérablement 
moins la vue des lecteurs, qui par suite peuvent tromper d’une manière agréable la lon- 
gueur, même relative des trajets. Obtenir avec l’ancien mode d'éclairage an gaz la même 
clarté qu'avec la lumière électrique, est pratiquement impossible, d'autant plus qu'il est 
plus fatiguant d'être exposé à une clarté trop vive qu'à une lumière insuffisante. 

Etant donné l’état actuel de l’industrie électrique, l'éclairage de trains par l'électricité 
ne peut plus compter parmi les installations de luxe. Il offre trop d'avantages, consacrés 
par de nombreuses et fructueuses études, tant par les considérations signalées plus haut 
que par une très grande facilité d'utilisation et de maniement des appareils, pour qu'il ne 
puisse plus être question de réserver ce mode d'éclairage aux voitures de 1" et 2"° classe 
des grandes lignes. Il serait d’ailleurs pratiquement difficile de limiter de la sorte l'emploi 
de la lumière électrique, car les wagons les plus récents vont, après un certain nombre 
d'années terminer leur service dans des trains de moindre importance sur des lignes secon- 
daires ou d'intérêt local. L'éclairage électrique est donc destiné à se propager même dans 
les trains de toutes catégories et les plus lents des plus petites lignes. 
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Un autre avantage de l'éclairage par l'électricité est la plus grande sécurité qu’il offre 
contre lincendie. De graves accidents sont arrivés à des trains rapides du fait de l'emploi 
du gaz, qui s'échappant en grande quantité de récipients endommagés mettait le feu au 
train et détruisait wagons et voyageurs. De tels accidents sont moins à redouter avec l’élec- 
tricité, les moyens de protection étant beaucoup plus efficaces et rigoureux. 

Les avantages de l'éclairage des trains par l'électricité étant reconnus, quel sera le sys- 
tème à préconiser? On distingue deux manières de distribuer le courant aux lampes; dans 
la première il n’y qu’une seule source d'électricité pour la totalité des voitures et il règne 
sur toute la longueur des trains un conducteur principal, sur lequel les lampes sont mises 
en dérivation ; dans la deuxième, chaque voiture possède une source propre pour l’alimen- 
tation de ses lampes. Dans le cas du conducteur général, la source unique se trouve sur la 
locomotive ou dans le fourgon d'avant, et la dynamo génératrice est mise en mouvement par 
une petite machine à vapeur alimentée par la vapeur d'échappement de la locomotive, ou 
directement par l’essieu de la voiture. Chaque voiture est pourvue de son câblage spécial, 
comme cela existe pour les conduites de chauffage et du frein à air ; des coupleurs spéciaux 
réunissent les voitures les unes aux autres, de sorte qu’il n'existe qu’une seule conduite d’ali- 
mentation sur toute la longueur du train. Au contraire, dans le cas du système par voiture, 
chacune d'elles porte un groupe générateur actionné directement par l’un des essieux. Les 
interruptions inévitables dans la production du courant, qui sont dues aux arrèts des trains, 
sont compensées dans les deux cas par des batteries d'accumulateurs qui se chargent de jour. 

L'application de l’un ou de l’autre système n’est pas indifférente. Les voitures qui sont 
disposées pour l'éclairage par source unique ne peuvent entrer dans la composition d’un 
train, que tant qu’elles possèdent exactement la même organisation intérieure et qu’elles 
exigent une $ource de courant pareille pour toutes. Un tel train ne peut contenir de voitures 
à éclairage électrique de nature différente, ni surtout de voitures éclairées au gaz, à moins 
toutefois que ces dernières ne portent en outre l'équipement électrique nécessaire. 

Le cas d'éclairage par source unique exige donc que le train arrive à la station terminus 
sans que le nombre ou la nature des voitures ait pu varier, depuis la station de départ; sa 
composition est bien déterminée, eu égard au nombre de lampes qui peuvent être alimen- 
tées par la source unique portée par le train. Cette condition si importante n'intervient pas 
dans le cas où chaque voiture est indépendante en possédant sa source particulière, et où 
il n'y a pas à se préoccuper si la voiture voisine est éclairée au gaz ou à l'électricité. 

Malgré les avantages que présente l'éclairage indépendant de chaque voiture, c’est 
l'éclairage par source unique qui d’abord a réuni tous les suffrages. Ce fait curieux pour- 
rait bien être dů au mouvement qui tendait alors à introduire la commande à distance, 
permettant de réunir en un seul point et en une seule main tous les appareils de commande, 
procédé qui se trouve tout naturellement appliqué dans le système des freins à air, 
et du chauffage au moyen de la vapeur de la locomotive. Cela pourrait bien expliquer 
jusqu’à un certain point la préférence qu’on donne à l'éclairage par source unique, sans 
cependant que les mêmes raisons puissent en justifier l'emploi. Il est, en effet, de toute évi- 
dence que la question du frein à air doit être considérée d’un point de vue tout différent et 
tout particulier, étant donné que le but des freins est d’agir instantanément et simultané- 
ment sur toutes les voitures, de la première à la dernière ; la commande d’un seul point 
s'impose par conséquent. Quant au chauffage des wagons, il suffit de remarquer que la 
vapeur provient de la locomotive. Donc, pour les freins à air et le chauffage à la vapeur, la 
conduite générale était une condition primordiale. Il n’en est pas de mème pour la produc- 
tion du courant d'éclairage. Peu importe, en effet, que les courants d'alimentation 
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proviennent d'une source unique, ou d'un grand nombre de petites sources. La question 
ne peut dépendre que d’une plus ou grande commodité d'organisation, du coût de l'ins- 
tallation et de l'entretien. En Angleterre, où la question de l'éclairage par source unique 
a été étudiée de très près, on est, malgré de grands progrès, revenu à l'éclairage indépen- 
dant. De même, en Allemagne, où des essais furent faits en actionnant la dynamo par une 
turbine à vapeur placée sur la locomotive, la méthode d'éclairage par source unique fut peu 
à peu abandonnée. 

La commande du groupe générateur actionné par un moteur à vapeur a cependant été 
dans le cas de la source unique assez rapidement modifiée par mesure de sécurité, et rem- 
placée par la commande directe par l'essieu de la voiture, à l’aide, par exemple, de galets 
de friction intermédiaires. La question n'était pas en effet d'obtenir une bonne lumière, 
ce qui s’obtenait par la construction irréprochable de la dynamo, mais d'assurer une marche 
du groupe sans danger pour les voitures, et d'obtenir un service égal et régulier. 

D'autres faits plaident contre l'éclairage par source unique et en faveur de l'éclairage 
indépendant, données qui ressortent de l'exploitation mème des réseaux de chemin de 
fer. Ila été dit plus haut, que seules peuvent entrer dans la composition d'un train éclairé 
d'un point unique, les voitures ayant les mêmes dispositions ou tout au moins munies 
d'une conduite principale et de deux coupleurs, permettant de ne pas interrompre l'ali- 
mentation des voitures. Il en résulte que les voitures d’une Compagnie ne peuvent ètre 
employées que sur le réseau lui appartenant, pour peu que la Compagnie voisine 
possède un autre mode d'éclairage. Cela conduit à des difficultés considérables surtout 
dans les pays de frontière où les systèmes peuvent être tout à fait différents. Il ressort donc 
déjà de là, qu'il n'est pas possible de restreindre l'éclairage par l'électricité à de certaines 
catégories de trains circulant sur des lignes déterminées. 

Après avoir vieilli en faisant le service des rapides sur les grandes lignes, les voitures 
finissent par constituer les petits trains même mixtes, traversant les frontières entre les 
gares voisines, en passant d’une compagnie à une autre. Une statistique établie pour le 
service d'été en 1903 mentionne qu'en Prusse 800 voitures de voyageurs sont sorlies du 
réseau; en ajoutant encore 50 p. roo de voitures tenues en réserve ou envoyées en répara- 
tion, cela fait ı 200 wagons qui devront ètre munis de deux systèmes d'éclairage différents, 
dont le système à source unique. Par contre 400 voitures étrangères seulement ont pénétré 
sur le réseau et comme il arrive le plus souvent que pour des raisons diverses ces voitures 
doivent être intercalées au milieu du train, il est de toute évidence qu'elles doivent porter 
au moins deux systèmes d'éclairage. Non moins gènantes seraient les voitures des hautes 
personnalités voyageant dans leurs propres wagons, si celles-ci ne pouvaient ètre éclairées 
que par un seul moyen. Signalons encore les trains mixtes, dans lesquels il n’est pas pos- 
sible, l'éclairage par source unique étant adopté, de mettre les wagons dans un ordre sou- 
vent imposé par les circonstances, mais inacceptable pour la question particulière de 
l'éclairage. 

Les quelques exemples que nous venons de donner suffisent amplement à démontrer 
les ennuis créés par l'emploi de l'éclairage des trains par source unique. Il faut d’ailleurs 
remarquer que la majorité des Compagies a finalement adopté le système d'éclairage indé- 
pendant, lequel permet de ranger les voitures dans un ordre quelconque sans nuire en quoi 
que ce soit au trafic. Ce système offre de plus l'avantage de coûter relativement moins cher. 
Car il est très onéreux, dans le cas de l'éclairage par source unique, de munir des milliers 
de voitures de câblages et coupleurs coûteux, qui ne paieront peut-être pas, par les services 
qu'ils seront appelés à rendre, leurs prix d'achat et d'installation. 


Ge 
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Ces différentes considérations ont amené les Compagnies à adopter dans leurs nou- 
velles voitures le système d'éclairage indépendant. Revenir à l’autre système semblerait 
plutôt faire un pas en arrière dans la voie du progrès. 

L. Muxcx. 


DIAGRAMME DES MOTEURS POLYPHASÉS ASYNCHRONES ” 


L'épure circulaire bien connue des moteurs polyphasés asynchrones repose, comme on le 
sait, sur l'hypothèse d'un flux primaire constant. Cette hypothèse est peu exacte aux fortes 
charges, et l’on a été amené à faire une correction après coup, pour tenir compte de la résis- 
tance ohmique primaire. Nous ne discuterons pas ici les mérites respectifs des diverses 
corrections qui ont été proposées; nous dirons seulement qu’elles conduisent en général 
à des calculs assez laborieux et que, par contre, la correction graphique très simple indi- 
quée par M. A. Heyland (*) semble être peu rigoureuse. Dans ce qui suit, nous nous pro- 
posons de montrer comment l’on peut, par des méthodes purement géométriques, et en 
tenant compte rigoureusement de la résistance ohmique primaire, arriver à un diagramme 
circulaire donnant comme cas particulier immédiat l'épure ordinaire Behrend-Blondel- 
Heyland. 

Pour simplifier l'écriture, et donner plus de gènéralité aux formules, nous emploierons 
la notation vectorielle si commode de M. A. Blondel, tout en nous servant des mêmes sym- 
boles que l’éminent auteur, afin de faciliter les comparaisons (°). 

Notations. — Désignons par : 

U la tension vectorielle du réseau d'alimentation ; 

r,r, les résistances vectorielles des deux enroulements ; 

?, À, leurs self-inductances vectorielles ; 

I, I, les intensités efficaces des courants primaire et secondaire ; 

w la vitesse angulaire du moteur supposé bipolaire ; 


27% e . e e 
Q = E la vitesse de pulsation du courant primaire ; 


e= I — A le coefficient de dispersion, v, et v, étant les coefficient d’ Hopkinson définis 
par M. A. Blondel; 
M =V) 2}, (1 —5) le coefficient d’induction mutuelle vectoriel du primaire et du secon- 


daire (*). 


(*) Le manuscrit de cet article nous a été envoyé vers le mois de mars, mais par suite d'événements divers la 
publication en a été retardée. La Rédaction tient à signaler ce fait car M. Grob a tout récemment publié dans 
rE. T. Z. un travail aboutissant aux mèmes résultats que M. Bethenod mais par unc méthode plus longue ainsi 
que les lecteurs pourront s'en rendre compte prochainement par l'analyse qui en sera donnée. 


(*) Méthode d'essai des moteurs d'induction, par A. Heyland, Éclairage Électrique, t. XXIV, p. 15, 7 juillet 1900. 


(*) Cf. Notes sur la théoric élémentaire des appareils à champ tournant, par A. Blondel, Lumière Électrique, 
t. L, 25 novembre 1893 et suivants. Nous rappellerons ici que les quantités vectorielles sont simplement égales à la 
somme des quantités correspondantes dans les divers circuits déphasés. Le but de ces notations cst de débarrasser 
les équations des symboles représentant les nombres de phases du rotor et du stator. 


(*) Si l'on désigne par N,N, les nombres totaux de fils périphériques des enroulements primaire ct secondaire, 
K,K, les coefficients d'utilisation des ampères-tours de l'inducteur et de l'induit, k k, ceux des forces électromo- 
trices (tenant compte comme les coeficients précédents du genre d'enroulement), p le nombre de paires de pôles, 
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Les équations fondamentales vectorielles sont alors : 


U = ri, + À QI, + MOI, (1) 
O = ri, + (8 — o) 1, + M (Q — o)l, (a) 


(les vecteurs 2,0I,, MAL, }, (0 — w)l,, MQ —w)l,, sont, comme on le sait, en quadrature avec 
les courants qui leur donnent naissance). 
Lieu du couranl primaire (fig. 1). — Prenons comme origine des phases la phase du 
courant I, ; l'équation (2) nous donne évidemment le triangle OAB dans lequel : 
OA = M(Q — w)I, 
OB = rl, 
BA = } (Q — œo) l 


Si l'on appelle 8 l'angle AOB, l’on aura ainsi 


mm (3) 


Ty 


De mème, l'égalité vectorielle (1) fournit le contour polygonal OHKNO dans lequel : 


OH = rl, 
HK = À,Q1,, 
KN = MOI, 
ON = U, 


= On remarque immédiatement que si, au point N, l’on élève une perpendiculaire ND 
sur KN, l'angle KDN est égal à langle AOB — 8 comme ayant ses côtés parallèles chacun à 
chacun à ceux de cet angle. On tire de là : 


KD — Mal; 
sin ĝ 


Or le triangle rectangle OAB donne : 


R à, (Q — w)I 
sino = GT 
d'où 
n M, 
sinÜ — A 


En portant cette valeur dans l'expression de KD, l’on obtient en dernier lieu : 


M?Q 


KD — i 


x l = (1 — 0) A QI, 


la réluctance magnétique du circuit parcouru par le flux commun au rotor et au stator, les quantités À,, ?,, M, 
sont données, comme l’a montré M. A. Blondel, par les égalités 


— TK, k Nžv 
TOO po 
Pre TKA N? w 
2 —* ~- 
pi 
Vis pR? PTE 


CF. Propriétés des champs tournants, Éclairage Électrique, 24 août 1895, p. 364. 
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Divisons maintenant toutes les lignes de la figure (1) par 1, ; elles représentent alors des 


impédances et l’on a : | 
2 

OH = r, KH = 2,0, KD = = Q = (1 — 5) ÀQ. 
2 


Ces trois quantités sont donc constantes et indépendantes de w et 7,, c'est-à-dire du 


Fig. ı. 


régime auquel se trouve soumis le moteur. Quant à la ligne ON, elle représente l’impédance 
apparente + . | 

Dans ces conditions, si la vitesse angulaire varie, le point N décrit un cercle ayant KD 
comme diamètre, puisque cette longueur est constante et que l'angle DNK est droit. Si l'on 
-marche de plus à potentiel constant, la longueur ON = T pourra servir à mesurer l'inverse 
du courant I. Il est d’ailleurs facile d'obtenir directement ce courant I, ; soit en effet M le 
point d’intersection de ON avec le cercle C, d’après un théorème bien connu de géométrie 
élémentaire, il existe la relation : 


OM x ON = OC? — CD? 
= r°, + Qi? (4) 


== constante 
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On en déduit : 


OM = 


2 s)2 
Ti ve 1, 


= constante X I, 
La longueur OM peut donc servir à mesurer I, pour chaque valeur de l’angle 8 (5). 
Il est à remarquer que si l'on prolonge la droite DN jusqu’à son point de rencontre en T 


avec la perpendiculaire KT élevée en K sur KII, le triangle rectangle DKT donne l’éga- 
lité : 


KT = KD tg 0 
m i 
ri 


= constante X (Q — w) 


La longueur KT pourrait donc servir à la mesure du glissement, mais son emploi serait 
très incommode, car on serait conduit à une échelle d’une longueur inadmissible et de plus 
le point N d'intersection de DT avec le cercle est très incertain mème pour de faibles glis- 
sements. Nous serons done amenés à chercher une autre représentation du glissement (*). 

Angle de décalage. — L'angle HOM représente l'angle » de décalage de I, sur U. Le facteur 
de puissance cos ọ est donc maximum quand la droite OM est tangente au cercle C. 

Représentation du courant secondaire. — Considérons les triangles OKN, OM,M, M, 
étant le point d’intersection de KO avec le cercle C; ils sont semblables comme ayant un 
angle en O commun compris entre des côtés proportionnels : 


en effet 
OM, x OK = ON x OM = constante 
d’où : 
OM, _ OM 
ON OK 
On a donc 
MM _ OM, 
KN ON 
KN 
M,M = OM, >< ON 
Or 
U 
ON — T 
kyy — ML 
I, 


(1) Pour donner plus de clarté à l'épure nous avons exagéré a dessein sur la figure les longueurs r, = OH ct 
c), Q = HD qui sont en réalité très petites par rapport à KD = À,Q (1 — 3). Lorsque la résistance r, est grande, il 
peut se faire que le courant diminue d'abord à mesure que le glissement augmente, pour croître ensuite d'une 
manière continue jusqu’à l'arrêt. Cetle anomalie, dont l'épure rend très bien compte, peut être vérifiée expérimen- 
talement très facilement par l'introduction de résistances ohmiques dans lc circuit primaire. Nous avons pu en cons- 
tater l'existence sur un petit moteur triphasé de 2 kilogrammètres construit par un amateur et dont la résistance 
primaire était très élevée. 


(?) Nous rappelons ici que M. A. Potier a donné une épure analogue pour le lieu du courant primaire d'un trans- 
formateur (Cf. Lecons d’Électrotechnique Générale, par P. Janet, Gauthiers-Villars, chap. xix, p. 418). Elle cor- 


e . Q e a , 
respond au cas particulier de o = o {tg 0 = 42) du diagramme ci-dessus. À cette occasion, nous ferons observer 
n 


que cette épure convient bien mieux à l'étude des moteurs qu'à celle des transformateurs, car dans ce dernier cas 
clle mélange les constantes propres de l’enroulement secondaire avec celles du circuit secondaire extérieur lui- 
mème, et de plus suppose À, constant, ce qui restreint beaucoup ses applications. Nous signalerons enfin que la 
méthode a été appliquée également à diverses reprises par M. F. Bedell, à l'étude des transformateurs (Cf. Lieux 
de l'admissance et de l’impédance, par F. Bedell, Éclairage Électrique, t. X, p. 78. — Mémoire présenté à la Société 
de Physique de Londres, 26 juin 1896.) 
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Donc finalement : 
M,M = OM, x is x I, | (5) 


La longueur OM, étant constante, on en conclut que la longueur MM, peut servir à la 


mesure de Í. 


On peut mettre ce résultat sous une forme plus expressive en remarquant que OM, 
mesure à l'échelle des I, le courant à vide 1, (8 = 0). Le courant I, — OM peut donc être 
représenté comme la résultante géométrique du courant à vide I — OM, et d'un courant 
al, = MM, proportionnel au courant I, du circuit secondaire. 

Nous appellerons ce courant al, courant secondaire équivalent, « étant donné par la 


relation : 


M,M KN 
OM OK 
_ou bien 

MOI, 
al, bo 

LH E 

et finalement en posant 3, = Vre FR O 
MQ 
U == =. (6) 


(A Suivre.) 


: J. BETHENOD. 


Ingénieur-électricien. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la réluctance d’un aimant rectiligne. 
Anfossi. L'Elettricista, 15 avril 1904. 
. Un aimant rectiligne présente une réluctance 
qui n'est pas a priori calculable en fonction des 
dimensions du noyau ct des ampères-tours d'ex- 
citation, La question a donné lieu à des hypo- 
thèses assez divergentes. Silvanus Thomson 
admet, sans en donner de raisons, que la réluc- 
tance totale du cireuit est inversement propor- 
tionnelle à la surface du noyau de fer, sans 
qu'il soit question ni de la longueur ni de la 
section de ce dernier. 

Feldmann propose la formule empirique sui- 
vante, pour la réluctance extérieure 


où a est le rayon de la sphère ayant mème sur- 
face que la partic du noyau émergeant d'un 
côté de la bobine. 

Hospitalier, pour une bobine sans fer, admet 
que le coefficient de self-induction est 


AE 4Tn?s 

= E 
ce qui suppose que la réluctance extérieure est 
prise égale à zéro. 

Si on admet que la réluctance extérieure est 
du mème ordre que celle du noyau, il est aisé 
de voir que cette hypothèse conduit à supposer 
la section du circuit extérieur infinie, 

Dans une séance de la section des Electri- 
ciens italiens de Gènes, l’auteur se propose 
d'exposer quelques considérations qui puissent 
contribuer à l'étude de ce problème, 


“ss, 
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Il considère un aimant rectiligne, que, pour 
simplifier, il suppose réduit à deux masses + m, 
— m, (fig. 1); soit à sa demi-longueur; avec 


Y 


les axes de coordonnées indiqués dans la figure, 
le champ dans le plan équatorial sera exprimé 


par 


3 


F = 2am (+ + æ) Ta, 


La figure 2 représente la courbe de variation 
de ce champ en fonction de la distance à l'axe 
de l'aimant. Il en ressort que les lignes de 
force se resserrent autour de l'aimant; à une 
distance relativement faible, le champ est à 


peine perceptible , il n’est donc pas rationnel 
de supposer la section extérieure du flux infinie. 
L'aire comprise entre la courbe AB etles 
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axes (fig. 2) qui représente la totalité des 
lignes de force traversant un plan méridien 
quelconque, peut être assimilé sans grande 
erreur à un triangle de même aire et son centre 
de gravité à la même distance de l'axe. Soit v, 
l'abcisse du centre de gravité C du triangle, 
on a évidemment OD = q, = 3 r,. Cette hypo- 
thèse revient à admettre que le champ décroit 
linéairement et que le flux tout entier est com- 
pris dans le tube de force limité par le cercle 
équatorial de rayon z,. 

L'auteur prend comme longueur moyenne du 
circuit extérieur celui de la ligne de force 
moyenne passant par la projection de C sur 
l'équateur, et comme section moyenne du flux 
le quotient du volume du tube de force précité 
par la longueur de la ligne de force moyenne. 
Le quotient de la longueur par la section donne 
la réluctance. 

Le calcul de la position du centre de gravité 
donne vr, =a, d'où x, = 3a. L'équation des 
lignes de force est 


y+a J—a 
Vute Var + 


où = est une quantité conslante pour chacune 
des lignes de force, proportionnelle à.la quan- 
tité du flux qu'elle embrasse. 

Supposons un instant z variable et donnons à 
x une série de valeurs constantes ; on pourra de 
la sorte construire une série de courbes y = f (2), 
dont chacune exprime, à un facteur près, la loi 
suivant laquelle varie le flux à travers la section 
droite d’un cylindre concentrique à l'aimant et: 
ayant pour rayon la valeur correspondante 
attribuée à x. Le système de courbes ainsi 
obtenu (fig. 3) permettra de construire une 
ligne de force quelconque. Pour cela, on tra- 
cera une parallèle à l'axe oy à une distance m, 
qui fournira, par ses points d’intersection avec 
y =f (=), A, B, C les coordonnées d'autant de 
points de la ligne de force correspondant à 
z= m. On pourra construire en particulier les 
courbes qui coupent le plan équatorial aux 
points z, =a x£, = 3a. La longucur de la pre- 
mière diffère légèrement de celle d’un demi- 
cercle de rayon a, on prendra donc comme 
longueur moyenne du circuit extérieur, la valeur 
zA. 

L'aire embrassée par la seconde courbe est 
G,;4a* et son centre de gravité tombe à une dis- 


-e y 
— % 
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tance 1,39a de laxe. La surface de révolution 


Y 
C N 
B~ `A 
UIO 
A, 
| 
0 rs 1061 x 


Fig. 3. 


engendrée par cette courbe a pour volume 
18,674 et la section moyenne du circuit est 


18,6r «4? : 
— = ı18,6a? 
na 


La réluctance extérieure cherchée sera done 


Elle est inversement proportionnelle à la 
longueur de l'aimant. 

Ce résultat ne s'applique naturellement qwà 
des aimants dont la section est très faible par 
rapport à la longueur. Pour les aimants courts 
et gros, il faudrait considérer les pòles comme 
constitués par deux surfaces uniformément 
chargées et il vaudra mieux, dans ce cas, recourir 
a la détermination expérimentale du flux. 

On peut néanmoins prévoir la forme de lex- 
pression de la réluctance extérieure, Pour des 
aimants de mème section et de longueurs diffé- 
rentes, il est à prévoir que la réluctance varie 
vraisemblablement en raison inverse du carré 
du diamètre, de sorte que la réluctance pourra 
se mettre sous la forme 


I 
A ba 


où b désigne le diamètre, a la demi-longueur 
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de l'aimant et k un coefficient a déterminer par 
lexpérience. 


P.-L. C. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le calcul des moteurs asynchrones, 
H.-M. Hobart. The Electrical World and Engineer, 
30 avril 1904. 

M. Hobart avait, au début de cette année, 
publié une étude (‘) sur le calcul rapide du 
facteur de fuite s des moteurs asynchrones à 


l'aide de la formule de Behrend 


C étant une constante dépendant du rapport de 
largeur totale l du fer inducteur ou induit au 
pas polaire; 

ò, l’entrefer en cm ; 

z, le pas polaire en cm. 

Dans cette nouvelle étude, l'auteur complète 
la première en remplaçant la formule de Behrend 
par la suivante : 


N 
y) 


s= C0CxC' x 


C étant la mème constante que dans la formule 
précédente et que M. Hobart a calculée pour un 


L1 l 
certain nombre de valeurs de ms et pour deux 


sortes de perforations, complètement ouvertes 
ou complètement fermées. 

C° une constante dépendant du produit 
aN N. , 3 i | 
O NT, c'est-a-dire du produit de l’entrefer 
par la moyenne du nombre de perforations par 
pôle. 

Les valeurs de C dans les deux cas indiqués 
sont représentées sur la figure 1 et celle de C’ 
sur la figure 2. La forme de cette courbe montre 

. è . ~ N N 
bien la dépendance de 5 avec le produit o Dan 
qui intervient surtout dans la dispersion a tra- 
vers les encuches que l'auteur appelle la disper- 
sion en zigzag. 

M. Hobart applique tout d'abord ces courbes 
au calcul de la valeur de os de cinq moteurs, 
sortant de maisons de construction réputées : 


(t) Voir L'Éclairage Électrique du 16 avril, t, XXXIX, 
Pe 99- 
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DÉSIGNATION DES MOTEURS 
Puissance. 
Puissance en chevaux. 
Tension aux bornes. 
Tension par phase. 
Fréquence. . . . : 
Vitesse au sy nehronisiné. 
Nombre de pòles . 
Inducteurs. 
Diamètre extérieur des tôles en cm 
Diamètre intérieur des tôles en cm ue 
Largeur totale des noyaux enem. . . . . . 
Nombre des noyaux . . . bo eS 
Largeur des intervalles entre noyaux en cm 
Largeur nette des tôles . . . . . . 
Pas polaire en cm. . . .. 


Nombre des perforations par pôle et par phase 
Ilauteur radiale des perforations en mm. 
Largeur des perforations en mm . 

Largeur des perforations dans l'entrefer en mm 
Largeur maxima des dents en mm. 
Largeur minima des dents en mm. . . 
Poids du fer en kg. . . . . 

Nombre de conducteurs par encoche. 
Nombre de conducteurs en parallèle. . . 
Nombre de spires par pôles et par phase . . 
Nombre de spires par phase — 
Nature de la section des conducteurs , 
Dimensions des conducteurs nus en mm . 
Dimensions des conducteurs isolés en mm., 
Section des conducteurs en mm? . . 
Longueur moyenne d'une spire en cm 
Largeur totale du circuit par phase en em | 
Résistance par phase à 60" C, en ohms 
Poids du cuivre 


Induit. 


Entrefer simple en mm, .... 
Diamètre extérieur des tôles en cm 
Diamètre intérieur des tôles en cm 
Largeur totale des Win en cm. 
Nombre de noyaux. 
Largeur des intervalles en cm. 
Largeur nette des tôles, 
Nombre de perforations par pôle ct par phase 
Hauteur radiale des perforations en mm. 
Largeur des perforations en mm ; 
Largeur des perforations dans l'entrefer en mm 
Largeur maxima des dents en mm. 
Largeur minima des dents en mm . 
Poids du fer en kg. . . . . ; 
Nombre de conducteurs par encoche. 
Nombre de conducteurs en parallèle. 
Nombre de spires par phase. . . ne 
Dimensions des conducteurs nus en mm. 
Dimensions des conducteurs isolés en mm . 
Section des conducteurs en mm? . 
Longucur moyenne d’une spire en cm . 
Longueur totale du circuit par phase en cm. 
Résistance par phase à 60° C. en ohms 
Poids du cuivre en kg 


Taureau I 


À 


Brown- 
Boveri. 


+ 
<- e 
SJ 


© g- 


-. 


JION w D uiw 


Dd 
(ez) 


126 
circulaire 
e 2,9 


2 1.40 
17700 
0,13. 

126 
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B C 
Danielson. Alioth. 
100 185 
500 8 000 
288 4 620 
50 50 
200 430 
12 14 
103 162 
88 130 
56 40 
3 I 
1,5 — 
29,7 36 
23 29,2 
5 Á 
25 52 
10,9 13 
3 2 

137 13,3 
4,8 11,3 
{10 1 550 
6 27 
2 I 
90 796 
reclaugulaire 
2,9 X 6.5 2.9 
IX 7 3 
32,4 4,9 
190 209 
1) 500 15 DUO 
0,08; 0. 
117 203 
1,5 1.29 
87.7 139,7) 
"1,7 10! 
36 40 
3 I 
1,9 — 
29,7 36 
6 7 
21,9 23 
8 539 
3 A 
4.8 0.4 
4.1 5,9 
270 1 3.0 
2 1 
I I 
72 49 
4,5xX8 | 16,5%X 5 
5xX8,5 | 17X 5,5 
36 82, 
t14 185 
10 400 9 060 
0,058 0,0219 
100 200 
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D E 
Dick Ker. Alioth. 
220 300 

5 000 5 000 
2 880 2 880 

50 25 
900 100 
12 30 
149 332 
109 300 
30.5 -3 

4 1 

1,3 — 
23,9 67,5 
28,5 31,4 

3 5 
39 57 
21,6 1) 

Á 3 
12,4 8.7 
10 7:9 

1 220 3 550 

66 8 

2 I 

594 6o00 
cireuluire 

2.3. 5 
= 5,6 

8,6 19,7 

15) 258 

4.4 O0U 17 > 000 
2,2 Mo. 

216 910 
1,6 1,72 
108,08 299,69 

86.5 28; 

30.5 73) 

4 | 

1,5 — 
23,9 65,9 

4 8 
39.4 22 
11,8 7 

1,6 2 
11,9 6,1 
10,1 5,9 

519 3 400 

2 I 

1 l 
48 130 

16 X 9 16 X 5 
16,5 xX 9,5j/16,3 Xx 5,5 
143 80 
150 240 

7 100 28 800 
0,01 0,072 
273 615 
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TaszEeau II 


136 000 

93 

1.46 000 

160 000 
11,9 
27,3 
10,9 

162 


2 50) 
1629 
1,2 


201 
D E 
1,07 2,39 
12,9 10,5 
1,08 3,4 
1 0,71 
0,070 0,012 
0,856 0,923 
a 800 2 800 
2,24 4,70 
87 86 
88 go 
87.5 88 
595 1,860 
685 2 140 
3 280 2 100 
5 600 3 5570 
720 500 
810 560 
8 , 2 14 
3,8 9,8 
76.5 233 
82.3 2143 
164 000 308 000 
_ 94 RL 
179 000 409 000 
20 000 433 000 
23,9 50,5 
24,0 19 
21,9 47,9 
265 437 
3 650 13 350 
2 100 12190 
1,3 3,1 
215 800 
10 400 5 620 
17 700 9 600 
14 5,3 
670 519 
5 350 10 100 
3 U50 8 Guo 
288 96v 
7 800 4 700 
13 200 8 ooo 
pi 5,6 
335 755 
10 700 9 300 
40 250 
2 000 2 300 
5 730 5 900 


A B 
Calcul du facteur de puissance. 
Rapport de la largeur totale du fer au pas polaire „42 1,57 
Constante de Behrend (déduit de la figure 1). 11 10,6 
Produit à Des A 1,05 2,5 
Constante de l'auteur pour la formule de Behrend (fig.2) 1,21 0,84 
Valeur de 5. ; 0,068 0,058 
Facteur de puissance maximum. 0,88 0,895 
Calcul du courant ù vide. 

Tension induite approximative. 190 280 
Flux par pôle en mega-maxwells . ak 1,85 1,48 
Rapport de la surface réelle du fer indueteur à la 

surface théorique d'un pòle en p. 100. 85 80 
Mème rapport pour l'induit en p. 190. . . 89 80 
Rapport moyen . . . 87 80 
Surface moyenne du fer dans l'entrefer en em: | 430 5.4 
Surface apparente (fact. d'épanouissem, du flux 1 ,15). 465 625 
Induction moyenne daus l’entrefer. 3 720 2 35 
Induction maxima dans l’entreter 6 320 {030 
Ampére-tours pour l’entrefer par pôle . 505 480 
Ampère-tours totaux par pôle. | 565 540 
Courant magnétisant maximum par phase 17,9 36 
Courant magnétisant eflicace par phase Ig 12,6 25,5 
Cour. correspd. au diam. du diagr. du sercle Je (1 185 440 
Courant théorique de court-circuit 198 465 

Calcul des puissances et des courants. 

Puissance ulile en watts © e| 55 200 73 600 
Rendement par approximations successives ) en p. 100. 93,9 90 
Puissance absorbée en watts 59 200 81 900 
Volts-ampères absorbés 67 voo 91 500 
Courant par phase. ; 77.5 106 
Rapp. du cour. magnétis. an cour. enchargeen p- 10O. 28.1 23,9 
Cour.secoud. ramené au prim.(d'apr.le diagr.du cercle, 42,5 97,7 
Courant secondaire en ampères. 168 121 
Pertes par cffet Joule dans l'inducteur en watts. 800 2 850 
Pertes par effet Joule dans l'induit en watts 850 2 850 
Glissement de l'induit en p. 100. . . . . 1,9 3,4 
Section minima des dents de l'inducteur par pôle en cm’. 150 21.4 
Induction moyenne correspondante. +. . . -| 12 300 6 goo 
Induction maxima . ; i 20 900 11 700 
Hauteur du ter arde ssis des donls oinei aa 5,35 5 
Double section du noyau inducteur en cm?. .... 272 297 
Induction maxima dans le noyau inducteur. . . . 10 400 8 000 
Pertes dans le fer inducteur en watts 1 430 1 600 
Section minima des dents de l'induit en em*. 266 219 
Induction moyenne correspondante 7 000 6 800 
Induction maxima . 11 800 11 550 
Hauteur du fer induit au- dessous dés dents en cm? 4 3,85 
Double section du noyau induit en em?. . . . . . . 202 228 
Induction maxima dans le noyau induit. . . . . . .| 14500 10 400 
Pertes dans le fer induit en watts. 290 50 
Pertes par frottements et ventilation. 650 1 400 
Pertes variables avec la charge 1 650 5 400 


() Rappelons ici que le coefficient g de Bebrend diffère un peu du cocflicient classique introduit par M. BLONDEL; 


. . l . 
c’est pourquoi la valeur du diamètre est ra au lieu de 1, 


Ii — 3 


Lo] 


- 


N 
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Pertes constantes avcc la charge . 
Pertes totales. , . . . . . 
Rendement en p. 100. . 


Poids. 


Poids total du cuivre en kg. . 

Poids total des tôles en kg. 

Poids des matériaux utiles . ne 
Poids des matériaux utiles par cheval . 


Brown-Broveri et Cie, Allmanna Svenska Elek- 
triska Aktiebolaget de Westeras (M. Danielson) 
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Fig. r. 


Alioth de Bàle, et Dick Kerr et C'° de Preston 
(M. Zani). 


I ata lS 3.8 
3 N'N: 
2 


Fig. 2. 


Nous reproduisons dans ce qui suit les données 
de ces moteurs communiqués a l’auteur par les 
divers constructeurs. 
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A l'aide des données précédentes, M. Hobart 
calcule les différents éléments : du coefficient de 
fuite, facteur de puissance, rendement, et suivant 
la mème méthode que celle déjà adoptée par lui 


dans le travail rappelé plus haut. 


Les résultats des calculs sont résumés dans le 
tableau ÍF. 

ll est regrettable que M. Hobart n'ait pas cru 
publier également les résultats d'essais de ces 
moteurs de facon à permettre de constater 
l'approximation que donne son procédé de 
calcul de 5. 

On remarquera à ce sujet que le moteur E 
de MM. Alioth n’est pas un inconnu pour Îles 
lecteurs de cette revue. M. Trillky en a donné 
en effet une description succincte !" avec quel- 
ques résultats d'essais qui permettent d'en dé- 
duire la valeur de s qu'on trouve facilement 
ètre égale à 0,033, chiffre différent de 30 p. 100 
de celui obtenu. 

M. Hobart a appliqué du reste la mème 
méthode à un très grand nombre de moteurs 
d'Oerlikon (*), d'Alioth, de l'Allmanna Swenska 
Elektriska Aktiebolaget, Mavor et Coulson, 
Siemens et Halske, Brown-Boveri, Algemeine 
Elektricitäts Gesellschaft ete., dont les coeth- 
cients g relevés expérimentalement ont été 
publiés ou lui ont été communiqués. La concor- 
dance cest loin d’être satisfaisante dans bien des 
cas. L'auteur attribue la divergence à l’inexacti- 
tude des mesures industrielles et la difficulté 
de mesurer exactement l’entrefer, plutôt qu'au 
défaut de rigueur de sa méthode; c'est peut-être 
aller un peu loin. 


(f) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXVIII, p. 312, 
28 septembre 1901. 

(2) Voir C.-F. Guilbert. Dispertion dans les moteurs 
asynchrones. L'Éclairage Électrique, t. XXXIX, p 241 
ct 331, ' 


13 Aout 1904. 


Dans le cas des moteurs a induit en cage d'écu- 


reuil, M. Hobart propose d'appliquer la formule 


à 
s= C xC x C"— 
(l 
C” étant une troisième constante généralement 
voisine de 0,75 et qu’on peut prendre égale à 
cette valeur à défaut d'indication plus exacte. 


C.-F, G. 


Pertes Joule dans un induit en cage d'écu- 
reuil. Franklin Punga. Zeitschrift für Electrotechnich 
27 mars. 

Fischer Hinnen a établi une formule qui per- 
met de déterminer les pertes par échauffement 
dans un induit en cage d'écureuil. Pour cela il 
suppose que la force électramotrice et les cou- 


y 3 


Fig. 1. 


rants dans les conducteurs sont des sinusoïdes. 
Mais, même lorsque l’on suppose la force élec- 
tromotrice sinusoïdale, la répartition du courant 
dans la cage d'écureuil est d'une si grande 
complication, qu'il serait fort intéressant de 
l’étudier. Nous attribuons moins de valeur aux 
résultats que contient cet article, car ils sont à 
peu de chose près identiques à ceux de Roessler 
et de Fischer Hinnen, qu'a la méthode d'étude 
qui s'écarte de celles des deux auteurs men- 
tionnés. 

La figure ı montre 2 conducteurs voisins AB 
ct CD d’une cage d'écureuil bipolaire. Les 
forces électromotrices e induites dans cette 
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armature sont respectivement E sin aet E sin q, 
si le conducteur placé dans la direction de y 
correspond à la force électromotrice O, et si a et 
a, désignent les angles que forment AB et DC 
avec la direction des +. Soit + la résistance d’un 
conducteur et R celle d’une pièce de connexion; 
soient H la différence de potentiel entre À et B 
et H, celle entre D et C. 

Si de plus on désigne par ¿į le courant dans 
AB et par J le courant dans BC, on a évidem- 
ment : 

E sin x — H 
= = — 
et 

H,— H —2JR. 


Si l’on songe que à doit être la différence 
entre les courants dans les deux pièces de 
connexion voisines, ces deux équations peuvent 
être exprimées de la facon suivante : 

En passant d'un conducteur au suivant: 

1° La différence de potentiel augmente entre 
les extrémités d’un conducteur de 


H, — H, —aJR 


2° Le courant dans la pièce de connexion 
diminue de 
, E sin à — H 
r 


Supposons un plus grand nombre de conduc- 
teurs de dimensions telles qu’au point de vue 
de la résistance rien ne soit changé dans le 
moteur. 

Les désignations R et r ne sont plus d'au- 
cune utilité, et nous introduisons à leur place 
les notations suivantes. 

WW. = résistance de tous les conducteurs en 
parallèle. 

W,— résistance des deux bagues des bouts 
montés en série, 

Les relations entre R et r et ces nouvelles 
valeurs sont : 


O Ne 
2 R = ue 2) 
1 l 4 —& 
rowe 27 


Si, au licu des différences H —H, J —J, a, — 2, 
on introduit les différentielles correspondantes 
dH, dJ, da, on obtient les équations principales 
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suivantes Les pertes dans les connexions des bouts 
du We Jda (1) sont 
2n 
_ Esina—H EW, cos? (pa) v 
d = E a. (2) frs "da — [=s Leo (PE) (os plèds 

Si l’on diflérencie l'équation (2) en a on E? W, (azp)? 

obtient a We VOP 


E cos ai 
dy da 
d3” az We ! 
ce qui, combiné avec l'équation (1) donne : 
dar” š IRW e “ CO: f 
W. dJ 27 
2 RS Pda o 
J — (27) W Ze W E cos 4 =o (3) 


Cette équation différentielle du 2° ordre n'a 
qu'une solution pratiquement utilisable ; c'est 


J = c¢ cosa (4) 
La valeur de C, obtenue en introduisant 
l'égalité (4: dans l'équation (3) est : 
E 


mm + 


27W, + 2, 
aT 


Donc, pour un induit bipolaire en cage d'é- 
eureuil, le courant à n'importe quel point d'une 


bague est 
E cos a 


J = ———. 


arW,+— W, 
2% 


Si l’induit en cage d'écureuil possède p paires 
de pôles, il faut évidemment mettre dans l'é- 
quation (2) E sin p æ au licu de E sin a et le 
résultat final est 

T2 E cos (px) | i 
I °) 
ar W. — \V, 
urp) We + a 

Si nous remplaçons (27p)° 

symbole W,, il vient 


W+ W., par le 


E cos p2 


J o= 
Wk 


ATP , (6) 
Le courant dans l’un des conducteurs en 
nombre infini est 


2 27p°E sin px 


i = — dJ = Wk Eai da. (z) 


et les pertes dans les barres 


RW p?E? 
IE Wear - fase OAA sin? (pa) á; 
E We 
Pe GE 


Les pertes totales par effet Joule dans le 
cuivre de la cage d'écureuil sont donc: 


E? F? 


CE (azp)? [W; + (ap) We) SNS (a7p})*. (8) 

Ces équations, rigoureusement parlant, ne 
s'appliquent qu'a une cage d'écureuil d'un 
nombre infini de conducteurs, Mais les écarts 
que l’on trouve avec les valeurs réelles, lors- 
qu’on les applique aux induits ordinaires en 
cage d'écureuil, sont tellement faibles qu'on 
peut en toute vigueur les négliger. 

Si l'induit en cage d'écureuil a n conduc- 
teurs par pôle, le courant dans un conducteur 
est 


ss anp E 27 . 
= w rs sin (pa). 


Le courant efficace dans un conducteur est 
donc 


Si l’on calcule toutes les autres valeurs en 
fonction de z’ et de J’, on obtient: 
courant cfficace dans la jonction des bouts 


J' = —, (9) 


force électromotrice efficace engendrée dans un 
conducteur 


YW 
E E (10) 
27 P 27 p 


pertes par effet Joule dans les barres de la 
cage 


ARP PEN, = J? apr}? V (11) 
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pertes par effet Joule duns les bagues de con- 


nexion 
2,/2 
n°3 
peser us VW. a J'W,, 


(12) 


pertes Joule totales dans le rotor 


n?i? 
mi 


n?i’? 


g? 


Wr = J'Wx. (13) 


(W; + azp} N.) = 


Les équations 9 à 13 sont tout à fait appli- 
cables en pratique car ï peut ètre obtenu très 
facilement en multipliant le courant secondaire 
indiqué par le diagramme d'Heÿland par le 
nombre des conducteurs du stator 

nombre des conducteurs du rotor 
De même W, peut être très facilement cal- 


culé : 


rapport : 


Wr = W, + (arp) We. 


Nous allons appliquer ces formules à un 
exemple pratique : 

Un moteur triphasé hexapolaire porte un 
induit en cage d'écureuil formée par go barres 
ayant chacune une section de 15 mim?. La lon- 
gueur d'une barre est 25 cm et le diamètre 
moyen des bagues de connexion est 17 cm. 

Pour une section de bague de 4o mm° nous 
obtenons la résistance suivante pour l’ensemble 
des deux bagues de connexion j 


0,02. 0,17. T 


40 


AN = = 0,00085 ohms. 


La résistance des barres en parallèle est. 
O W= 3,7 . 1078 ohms. 
Donc 


(arp)? We = (ar. 3)? 3,7. 107° = 0,00131 


Le diagramme du cercle indique, pour le 
courant secondaire, la valeur de 10 ampères 
pour un rapport de transformation égal à lu- 
nité. 

Le stator portant 324 fils et le rotor go barres, 
on a 


r= TE = 69 ampères. 
9o 


Le nombre des barres du rotor par pòle est 
15; le courant efficace dans les bagues de 
connexion est donc 
15 X 69 


r= = 330 amp'res. 
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De 
Wek = W, -+ (arp)? We = 0,00085 + 0,00131, 


et J'— 330 ampères, on déduit les pertes dans 
le cuivre de la cage d'écureuil | 


JWx = 330? (0,00085 + 0,00131) = 92 + 140 


= 232 walls, 


Les pertes dans les bagues de connexion 
étant 92 watts et les pertes dans les barres 
140 watts. 


B. L. 
ACCUMULATEURS 


Éléments primaires et accumulateurs. Cen- 
tralblatt für accumulatoren, 1° et 15 avril. | 


Perfectionnements aux électrodes d’élé- 
ments primaires. Théodore Mann et Carl Goœber. 
Patente anglaise 28 820, décembre 1901. 

. L’électrode de charbon en forme de caisse 
(fig. 1) porte des côtes longitudinales coupées 
par des saillies et destinées à augmenter là sur- 


@ 


V7 
GA, 


Fig. 1 ct 2. 


face active. L'’électrode est disposée de façon à 
pouvoir être remplie d’un acide approprié : les 
prises de courant sont en cuivre ou autre métal 
inattaquable à l'acide. L’électrode en zinc « 
(fig. 2) est munie de cavités rectangulaires b 
dans lesquelles on place une matière isolante 
inattaquable à l'acide. La surface active est ainsi 
diminuée et la surface conductrice reste la 
même. 


Perfectionnements aux convertisseurs chi- 
miques pour la transformation du courant 
alternatif en courant continu. A. Chaplain. 
Patente anglaise 3 420, février 1903. 


L'invention repose sur ce principe qu'un cou- 
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rant passe beaucoup plus facilement d’une plaque 
de charbon à une plaque d'aluminium qu’en sens 
inverse. Le corps intermédiaire employé doit 
avoir au moins 20 p. 100 de solubilité dans l’eau 
et ne pas attaquer l'aluminium. Lorsque le pôle I 
(fig. 3, p. 80) du courant alternatif est positif, 


M 838 
Fig. 3. 


le courant passe de la plaque de charbon A à la 
plaque d'aluminium B va au pôle III du courant 
continu, rentre par le pôle IV de ce dernier 
après être passé par le circuit d'utilisation, va 
ensuite de la plaque de charbon C à la plaque 
d'aluminium D et retourne au pôle II du courant 
alternatif, La direction que suit le courant est 
inverse quand le pôle II du courant alternatif 
est positif, 


Améliorations aux solutions employées 
dans les éléments galvaniques. Atwood Elec- 
tric C°. Patente anglaise 28 057, décembre 1903. 

Le liquide dans lequel baigne l’électrode de 
charbon est constitué par : 3 kg de nitrate d'am- 
moniaque mêlé à 7 kgr d'acide nitrique à 30° B. 
et 2 kgr d’acide sulfurique à 25° B. On y ajoute 
un liquide obtenu en mélangeant 60 kgr d’eau 
avec de l’acide sulfurique jusqu’à un poids spé- 
cifique de 1,2, et 56 kgr d'acide nitrique à 
30° B. 

Le liquide dans lequel baigne l'électrode de 
zinc est obtenu en mélangeant de l'acide sulfu- 
rique avec 60 kgr d’eau jusqu’au poids spéci- 


fique 1,2, et en ajoutant 650 gr de carbonate 
d’'ammoniaque, 275 gr de carbonate de soude et 
275 gr de sulfate de mercure. Au lieu de car- 
bonates on peut mettre les mêmes quantités de 
sulfates. | 


Plaque d’'accumulateur. Oskar Frank. Patente 
américaine 749 785, mai 1903. 

La plaque À en forme de filet se compose du 
cadre a avec une queue de connexion b, des 
barettes c verticales également espacées et des 


KA 
SNS 


Fig. 4 à 7. 


baguettes transversales d (fig. 4, d et 6, p.. 87). 
Les barettes verticales c ont la même épaisseur 
que la plaque et leurs surfaces sont dans le 
même plan que celles de la plaque. Les ba- 
rettes de jonction d ont une section triangu- 
laire et une épaisseur qui, mesurée suivant la 
hauteur du triangle, est égale environ à la moitié 
de l’épaisseur de la plaque. Ces barettes alter- 
nent des deux cotés de la plaque de façon que 
la base du triangle soit dans le même plan que 
la surface extérieure de la plaque. Le point ca- 
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ractéristique de l'invention est que, à la fonte, 
de minces feuilles e relient les bases des côtes 
triangulaires opposées. Ces feuilles maintiennent 
solidement la matière active entre les transver- 
sales placées sur les deux faces. 


Perfectionnements aux plaques d’accumu- 
lateurs électriques. Caroll Potter. Patente anglaise 
23 490, octobre 1903. 


On prépare d'avance des pastilles d’une gran- 
deur déterminée, faciles et peu coûteuses à 
fabriquer, et on les introduit dans des pochettes. 
Pour cela on remplit avec la matière active les 
cavités d’une plaque auxiliaire que l’on applique 
sur les poches de l’électrode de manière que les 
pastilles puissent entrer dans leur logement sous 
l’action d'un choc ou d’une pression. La plaque 
peut être avantageusement constituée de deux 
parties 5 et 6 (fig. 7) : les. cavités de la plaque 
auxiliaire sont plus petites que les pochettes 3 


de la plaque. 


Améliorations aux plaques d’accumula- 
teurs. Smith. Patente anglaise 22 785, octobre 1903. 


La grille consiste en deux parties 1 et 2 (fig. 8, 


Fig. 8 à r2. 


p. 77) qui se rejoignent à peu prèsau milieu dela 
plaque; 3représente un couvercle perforé. Les cou- 
verclessontassujettis à la grille par les saillies 4 
qui passent dans les perforations : ils sont mu- 
nis de cavités 10 correspondant aux barrettes de 
la grille de façon que le plomb coulé par les per- 
forations sur le couvercle remplisse ces cavités, 
Il est bon de couler d’abord l'une des moitiés 
de la grille, de la remplir ensuite de matière 
active et d’assembler enfin les deux moitiés. Cet 


\ 


assemblage s'effectue au moyen d'un boulon 8 
qui passe dans des ouvertures placées sur les 
deux moitiésde la grille. Un autre mode d’assem- 
blage des deux demi-grilles est indiqué par la 
figure 9. Dans les figures 10 et rı le boulon est 
représenté séparément. Dans la figure 11 lessail- 
lies coulées sont sur l’un des côtés de la plaque. 
Le couvercle maintenu par le boulon 8 est de 
l'autre côté. La grille 9 est en une seule pièce. 
La figure 12 représente une vue de côté de la 
figure 8 vue du côté gauche et montre une plaque 
complète. 


Perfectionnements dans la formation de 
peroxyde de plomb sur les plaques d’accumur- 
lateurs. J. Diamant. Patente anglaise 6954, mars 
1905. 

Plus sont solubles les composés de plomb 
formés par l’anion de la matière servant à la 
formation, et plus la couche active de peroxyde 
de plomb se forme rapidement. La finesse des 
grains et l’adhérence au support dépendent des 
conditions physiques de l'expérience ainsi que 
de la température de l’électrolyte de la densité 
de courant et, jusqu’à un certain degré, aussi de 
la présence ou de l’absence d’autres ions qui ne 
prennent pas une part directe à la réaction. Dans 
la pratique on doit arrêter complètement l’ac- 
tion de la formation lorsque la couche de pe- 
roxyde de plomb a atteint une épaisseur suffi- 
sante, sans quoi la plaque est détériorée. L'in- 
venteur ajoute à l’électrolyte des sulfates acides 
tels que ceux qu'on obtient en faisant agir l’acide 
sulfurique ou l'anhydride sulfurique sur des 
composés organiques dérivés du méthane. Il 
suffit d'ajouter environ o,1 p. 100 de ces pro- 
duits dans l’électrolyte ; leur décomposition 
pendant l’électrolyse ne donne lieu quà de 
l'acide sulfurique et de l'acide calorique. 


Procédé de fabrication des électrodes 
d’accumulateurs, Feldkamp, Patente américaine 
748 940. avril 1903. 

Une plaque de plomb est enveloppée dans 
une ou plusieurs épaisseurs d'une étoffe poreuse 
comme de la toile, du coton ou tout autre tissu 
lâche traité avec du salpêtre ou de l'acide sul- 
furique. Cette étoffe est saupoudrée de poudre 
de zinc de façon que tout le tissu en soit impré- 
gné jusqu’à la plaque. Ensuite on trempela plaque 
dans une solution d'acétate ou d’azotate de 
plomb. Il se produit du plomb spongieux et l’on 
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obtient une couche mince extrêmement poreuse 
de matière active qui est maintenue par le tissu 
et ne peut pas tomber. 

Ensuite on lave à l’eau ct on transforme le 
plomb en peroxyde. 

On peut constituer les plaques d’un certain 
nombre de couches de matière ainsi obtenue 
agglomérées ensemble. On peut aussi fabriquer 
les plaques en trempant la matière poreuse 
d'abord dans une solution d'un sel de plomb, 
puis dans de l'acide sulfurique étendu ; on sau- 
poudre ensuite la couche de sulfate de plomb 
ainsi formée avec du zinc pulvérisé et on traite la 
plaque par une solution de sel de cuisine dans 
laquelle il se forme du plomb spongieux. 

Au lieu d'un tissu, on peut employer d'autres 
matières poreuses, par exemple du papier carbo- 
nisé, du bois, des herbes de diversesespèces, du 
charbon finement divisé, etc. 


Séparateur pour éléments secondaires. 
Rodman. Patente américaine 747 892. 


Les séparateurs en bois ou en cellulose sont 
attaqués à l'électrode positive par l'oxygène nais- 
sant. Pour éviter cet inconvéni:nt, on place 
entre le bois et la plaque une feuille de caout- 
chouc perforée, ou bien on place sur la grille 
positive des saillies -ou des chevilles eu caout- 
chouc ou en matière difficilement attaquable ser- 
vant à éloigner le séparateur de la matière active. 


Plaque d’accumulateur. Askew. Patente amé- 
ricaine 751 772, mai 1903. 


La plaque de plomb 3 (fig. 13 et 14) 
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Fig. 13 et 14. 


sur ses deux faces des cavités 5 entre lesquelles 


subsiste une mince feuille de plomb 6. Les cavi- 
tés 5 ct les saillies 7 sont perpendiculaires au 
plan médian de la plaque. 8,8 sont des trous 
ronds d’un diamètre un peu plus grand que les 
cavités 5. 

L'axe d’une série de trous coïncide avec l'axe 
des cavités parallèles ; les côtés 7 sont divisés 
de cette manière en une série de saillies qui vont 
chacune d’un trou à l'autre. 

La matière active 9 emplit les cavités 5 sur les 
deux faces de la plaque ainsi que les trous 8. 
Cette plaque construite mécaniquement offre sur 
les plaques à grillages coulés l'avantage que la 
matière active est beaucoup plus solidement 
maintenue. 


Plaque d’accumulateur. Elieson. Patente an- 
glaise 1 187, janvier 1904. 

La plaque d'accumulateur décrite dans la pa- 
tente anglaise 9 187 de 1901 est constituée de 
la façon suivante : des groupes de bandes de 
plomb alternativement ondulées et plates sont 
disposées entre des bandes de métal épais, le 
cadre étant placé sur les bords extérieurs de ces 
groupes. La plaque est ensuite coupée en deux 
et les supports sont soudés en leur milieu, puis 
on place haut et bas des traverses en matière iso- 
lante qui sont maintenues par des fourchettes en 
bois. 

Ce procédé peut être amélioré de la façon 
suivante : une tôle de fer plate ı (fig. 17) munie 
d'un rebord 2 porte deux bourrelets en plomb 
mince 3 et 4 (fig. 16). Sur ces derniers sont 
fixées des bandes de plomb flexibles alternative- 
ment ondulées et droites 5 et 6 (fig. 18). On 
place sur les bandes 5 et 6 des bourrelets = et 8 
(fig. 19) correspondant aux bourrelets 3 et 4 de 
la face opposée, puis on applique sur le tout 
une tôle g correspondant à la tôle 1. Toutes les 
bandes sont maintenues par les rebords de ces 
deux tôles (fig. 20), que deux boulons 12 serrent 
l'une contre l'autre (fig. 21). On fait fondre les 
parties 13 et 14 qui dépassent les tôles, puis on 
coupe la plaque (fig. 22) en deux moitiés. 

Les extrémités réunies ensemble de chaque 
groupe de bandes sont reliées par un conduc- 
teur en plomb 15 au moyen de petites pla- 
quettes 16 (fig. 15). La barrette isolante 17 tra- 
verse par unc ouverture la queue 19 et porte une 
boucle 20 dans laquelle passe la prise de con- 
tact 21. La barrette 17 placée à une extrémité 
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de la plaque et une barrette semblable 18 placée 
à l’autre extrémité, sont maintenues par des 
bandes élastiques 22. Entre les bandes et Ja 
plaque sont placés des séparateurs 23 en bois. 
La plaque peut se déformer dans deux directions 
rectangulaires ; par conséquentles espaces entre 
les bandes peuvent se prêter à toutes les varia- 
tions de volume de la matière active à la charge 
et à la décharge. 


Procédés de préparation d’électrodes d’ac- 
cumulateurs. Feldkamp. Patente américaine 749 855 
mai 1903. 

Une plaque deplomb ı (fig. 23) munie de trous 
2 est recouverte sur les deux faces de 3 couches 
d'une étoffe quelconque à larges mailles comnie 
de la mousseline, de la toile, du mosquitos, etc. 
Le tout est cousu ensemble par des fils 4. Pour 
rendre cette matière conductrice, on la traite 
de façon à la transformer en nitrocellulose ou 
en pyroxyline. 

La matière active 5 est placée à l’état plastique 
sur la surface extérieure de la plaque et com- 
primée dans les mailles 6 jusqu'à ce que les trous 
eux-mêmes de la plaque de plomb en soient 
remplis. 

On traite de la même manière l’autre face de 
la plaque. 

Lorsque la matière est devenue dure, on pos- 
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laquelle la matière active est maintenue solide- 
ment par tous les fils du tissu. 
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Perfectionnements aux plaques d’accumu- 
lateurs. Cance. Hatente anglaise 8 656, avril 1903. 


La plaque se compose d'un treillis de fils de 
plomb (fig. 24) : les uns a sont rectilignes et les 
autres bb, sont ondulés. 


Fig. 24. 


La surface totale des fils est soumise à l'action 
de l'électrolyte. 

La matière active est placée dans les cavités 
qui existent sur les deux faces. Comme ces ca- 
vités sont en contact direct sur les deux faces de 
la plaque, l’électrolyte circule librement. 

La plaque est enchâssée dans un cadre. 


Améliorations à la fabrication 
- ou grilles d’accumulateurs. 
burg. Patente anglaise 9 390, 

La fabrication des plaques d'accumulateurs 
dans lesquelles le conducteur de courant est lié 
au cadre non conducteur par des traverses non 
conductrices comme cela a été décrit dans Ja 
patente anglaise 16 408 de 1900, peut être 
rendue plus simple et moins coûteuse, avec une 
augmentation corrélative de la capacité. Dans 
ce but, on place le conducteur de courant dans 
le cadre, ou le cadre autour du conducteur de 
courant, de telle manière que les deux forment 
un corps de solidité suffisante. D'après la cons- 
titution et la grandeur du conducteur de courant 
le cadre porte des divisions, des gouttières, des 
encoches ou des trous dans lesquels se logent 
les côtes ou des saillies portées par le conduc- 
teur de courant. L'espace qu occupaient précé- 
demment les barres transversales peut doncètre 
utilisé pour loger la matière active et la capacité 
de l’électrode est accrue. Comme après l'intro- 


des plaques 
Von den Poppen- 


avril 1903. 
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duction du conducteur j la fonction des diverses 
parties du cadre doit être faite avec grand soin, 


‘il faut éviter une trop graände division de ce 


dernier. 
Le conducteur de courant a (fig. 25, 26 et 27) 


C EE 


s 


Fig. 25 à 27. 


est constitué, par exemple, par deux barres lon- 
gitudinales droites b et un grand nombre de 
traverses c dont le milieu est plat et les extré- 
mités d légèrement recourbées. Ces traverses 
pénètrent dans les encoches g à l'intérieur des 
deux côtés e du cadre f. Le conducteur a est 
maintenu dans le cadre de la facon suivante : on 
place ce dernier sur une surface plate À en 
verre ou autre matière : on y introduit une 
plaque ¿ en aluminium ou autre métal d'épais- 
seur telle que les rainures g des parties e du 
cadre ne soient pas recouvertes par la plaque x. 
Ensuite on place le conducteur a de façon que les 
extrémités d s'engagent dans les rainures g. 
Enfin on place la matière active sur les deux 
faces du conducteur et on la maintient par des 
barrettes isolantes longitudinales ou transver- 
sales relićes au cadre f. La partie supérieure du 
conducteur a passe dans deux entailles du cadre. 
Grâce à ce mode de fabrication, l'électrode 
n’est pas seulement consolidée, mais les extré- 
mités des barres transversales du conducteur 
sont protégées et la durée de la plaque est con- 
sidérablement augmentée. On peut aussi (fig. 27) 
introduire les bouts libres m des barrettes lon- 
gitudinales b dans des rainures n faites à la partie 
supérieure du cadre, et les rendre à une tra- 
verse O. 


Perfectionnements à la fabrication des 
electrodes d’éléments secondaires. Roder- 
bourg. Patente anglaise 11 276, mai 1903. 


On forme une pite avec des sels de nickel et 


43 Aout 1904. 


REVUE D’ELECTRICITÉ 


271 


de l’eau. Cette pâte est placée sur ou dans la 
grille. Ensuite les plaques sont mises dans une 
solution de potasse, avant ou après séchage : le 
sel de nickel est rapidement transformé à lasur- 
face et il se forme une croûte qui protège ulté- 
rieurement la plaque contre une action trop ra- 
pide qui provoquerait le foisonnement et la 
chute de matière active. 

Lorsque cette croûte est formée, on oxyde 
par électrolyse la plaque dans la lessive alcaline. 
Le foisonnement qui résulte de ce traitement 
augmente d’une façon considérable le volume : 
la matière active est fortement comprimée contre 
le support et devient dure comme la pierre. 


Perfectionnements aux instruments ser- 
vant à la mesure du courant ou de la charge 
des batteries d’accumulateurs. Niblett. Patente 
anglaise 23 115, octobre 1902. 


aetb (fig. 28) représentent deux tubes de 
verre disposés comme un thermomètre diffé- 


A! 

c | E s 
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ed] 

JE 1 | 

IX HI 
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Fig. 28 


rentiel, Ces tubes contiennent des colonnes de 
mercure cet d et sont reliés ensemble haut ct 
bas. La jonction inférieure porte un robinet de 
verre e et la jonction supérieure une ouverture 
de remplissage f. Des fils de platine g sont sou- 
dés à la partie inférieure de chaque tube et ser- 
vent à assurer le contact électrique avec les 
colonnes de mercure qui représentent l’anode 
et la cathode et sont isolées l’une de l’autre 
lorsque le robinet e est fermé. Au-dessus du 
mercure, les tubes contiennent un électrolyte 
approprié, par exemple une solution de sulfate 


ou de nitrate de mercure. Le tout est branché 
sur un shunt de facon qu'il ne passe à travers 
l'appareil qu’une fraction connue, aussi petite 
que possible, du courant à mesurer. Une 
échelle g est graduée de telle façon que par 
exemple ı cm corresponde à un nombre donné 
d'ampères-tours. L'appareil est intercalé aussi 
bien à la charge qu'a la décharge; lorsque le 
courant passe, le mercure monte dans un des 
tubes et descend dans l’autre. La différence de 
niveau donne la mesure de la quantité d’électri- 
cité qui a passé. On peut aussi à chaque instant 
déterminer l’état de charge, ou de décharge, 
d'une batterie. On peut placer au point qu'at- 
teint la colonne à la fin de la charge, un fil de 
platine faisant partie du circuit d’une sonnerie 
d'un dispositif d'alarme quelconque. 


Perfectionnements aux rhéostats de charge 
d’accumulateurs. Niblett. Patente anglaise 23 116. 


Le régulateur de charge se compose d’un 
tube en verre a (fig. 29) contenant de l'acide 


J 


en 
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Fig. 29 et 30. 


sulfurique étendu. Des pièces de contaċt b en 
platine iridié sont soudées deux par deux dans le 
tube de verre. | 

Chaque paire de pointes est reliée aux deux 
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conducteurs AA par lintermédiaire de résis- 
tances appropriées e. 

Le tube régulateur est prolongé par un tube 
flexiblef aboutissant à un réservoir g. En ou- 
vrant les robinets g et ¿ on introduit le liquide 
dans le tube jusqu’à la hauteur voulue. Lorsque 
le régulateur est en fonctionnement, le courant 
passe à travers l'électrolyte et le décompose peu 
à peu ; si le robinet supérieur est fermé, les gaz 
qui se rassemblent en haut du tube font baisser 
le niveau du liquide et les résistances sont mises 
peu à peu hors cireuit. Les contacts sont de plus 
en plus rapprochés vers le bas et chacun d’eux 
correspond à une résistance de plus en plus 
élevée ; le courant est ainsi réduit à une très 
faible valeur avant d’ête coupé et le danger d’un 
arc de rupture est complètement évité. 

Au lieu d'une série de pointes de contact on 
peut employer seulement deux fils $ et? (fig. 30); 
à mesure que l’électrolyte baisse, la section entre 
les fils diminue et la résistance croit. Il est avan- 
tageux de placer les fils dans des directions 
divergentes pour que la distanre qui les sépare 
sur le niveau libre de l’électrolyte aille en crois- 
sant quand ce dernier baisse. 


R. V. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Sur l’essai des isolants aux très hautes 
tensions. Jona. L'Elettricista, 15 avril 1904. 

De ce qu'on a admis autrefois qu’un appareil 
isolé pour une certaine tension de service ne 
devait être soumis à l'essai de haute tension 
qu'a un voltage double, cette conclusion doit- 
elle subsister pour les tensions élevées de 15 000 
à 20 000 volts, que l'on emploie aujourd'hui ? 
Telle est la question qu'étudie M. Jona dans une 
communication à la Société électrotechnique de 
Milan. 

Tout d'abord, pour les basses tensions, les 
isolants sont généralement beaucoup meilleurs 
que ne l'exige la rigidité diélectrique ; l’épais- 
seur sous lesquelles on les cmploie est indiquée 
avant tout par des raisons mécaniques. D'autre 
part, la tension de rupture diélectrique croit 
moins vite que l'épaisseur de l'isolant perforé. 

Avant la rupture, les diélectriques, ceux 
constitués par des substances organiques au 
moins, subissent une déformation permanente 
analogue à celles que l’on obtient dans les 


métaux quand on dépasse la limite d'élasticité: 
M Berthelot a montré, en effet, que les iso- 
lants organiques, même avec les courants alter- 
natifs, présentent des phénomènes de décompo- 
sition et de polymérisation quand on les soumet 
a des tensions croissantes. Mais de plus, si 
l'on se rappelle que les hautes tensions donnent 
lieu à des décharges par effluve qui accentuent 
encore ces phénomènes, on concevra combien 
il est peu prudent de dépasser une certaine 
tension dans les essais d'appareils terminés. 

Aux très hautes tensions, le diélectrique 
s'échauffe, soit par l'hystérésis diélectrique qui 
croit à peu près comme le carré de la tension, 
soit par la conduction, la conductibilité aug- 
mentant très rapidement avec la température. 
L'auteur affirme que dans les câbles isolés au 
papier imprégné, la conductibilité de l'isolant à 
30° C. est 30 fois plus grande qu'à 15° C. 

Un conducteur cylindrique de rayon r, isolé 
de telle sorte que la circonférence extérieure 
ait un rayon R, forme un condensateur entre 
les armatures duquel règne une différence de 
potentiel V alternative. En un point situé à une 
distance > du centre, le potentiel est 


log £ 
; r 
v= vy 
lo 2 
g r 
d'où, en dérivant 
dv 0,434 V 
do — 
'  plog— 


dans le système de logarithmes à base déci- 
male. ; 

Si on rapporte la rigidité diélectrique au 
millimètre d'épaisseur, et si on exprime toutes 


les longueurs en millimètres, l'expression 2 re- 
présente la variation du potentiel à une dis 
tance o de l'axe par millimètre. 

La formule ci-dessus montre que les couches 
voisines des conducteurs sont plus exposées que 
les couches extérieures, à épaisseur égale. Elle 
montre aussi que r restant constant, la résis- 
tance diélectrique au voisinage du conduc- 
teur augmente seulement comme le logarithme 


R ` . . . 
de rE. c'est-a-dire dans des limites assez res- 


treintes en pratique. 
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Si l’on suppose R constant ct r variable, 


l'expression 

__ 0,434 V 

= PE R 
VB. 


R 
a un minimum quand — —=e— 2,72. 


Les exemples suivants sont une application 
des remarques précédentes. 


Épaisseur 
r R de l’isolant YV Vp VR 
mm mm mm mm mni mm 
19 4 10 6 20 000 5 450 2 170 
2 : 10 9 — 8 680 860 
3 : 7 6 _— 10 280 
4 a, 58 7 4 , 42 m 7770 


Ces exemples montrent que la sécurité au 
voisinage des conducteurs peut être moindre 
avec un diélectrique plus épais; on peut avoir 
intérêt, dans certains cas, à augmenter le dia- 
mètre des conducteurs, pour diminuer la fatigue 
de l’isolant au voisinage du conducteur. 

En pratique, se présente le problème sui- 
vant: isoler un conducteur de rayon r pour une 
différence de potentiel V. À la suite de quel- 
ques considérations sur les essais des diélec- 
triques, l’auteur conclut que l'expérience indique 
comme diélectriques les plus appropriés à 
l'isolation des conducteurs d’alternateurs, et de 
câbles, respectivement la micanite et le caout- 
chouc vulcanisé, dont la rigidité diélectrique 
peut être estimée à 12000 volts environ par 
millimètre. Si le conducteur a 10 mm de rayon 
et que le diélectrique doive supporter 20000 
volts, avec un facteur de sécurité de 3,2, les 
couches voisines du conducteur devront résister 
à 3750 volts par millimètre et on aura 


0,434 X 20 000 


3750 = 
10 log T 


d'où R= 17 mm et l'épaisseur de l’isolant est 
de 7 mm. 

L'auteur critique à ce propos la confection de 
certains cahiers des charges, où l’on impose un 
essai à la tension double avec la pensée erronnée 
que cetle dernière tension doive être la tension 
limite que pan supporter le diélectrique. Mais, 
outre que, la rigidité diélectrique des w 
tances organiques n'ayant pas une valeur rigou- 


reusement définie, le fabricant s’exposerait, en 
construisant ses appareils ou ses câbles d’après 
ces principes, à des déchets considérables, il 
en résulterait encore, qu'étant soumis à des 
efforts voisins de la rupture, le diélectrique 
subirait des échauffements et des altérations 
dont les conséquences sont aisées à prévoir. 
Aussi, le constructeur est-il obligé, contraire- 
ment à l'opinion de beaucoup de preneurs, de 
s'assurer dans ses essais un coefficient de sécu- 
rité, destiné à éviter à la fois les déchets et la 
fatigue de l’isolant. 

L'épaisseur du diélectrique augmente d'ail- 
leurs très rapidement avec ce coefficient de 
sécurité calculé pour les couches les plus voi- 
sines du conducteur. Dans l'exemple ci-dessus, 
avec un coefficient de sécurité — 4, l'épaisseur 
devient 9,55 mm; pour un coefficient égal à 8, 
cette épaisseur s'élève à 37 mm. 

L'auteur considère ensuite un fil d’un dia- 
mètre de o,1 mm, isolé au moyen d’un diélec- 
trique que l’on fera travailler à 12 000 volts par 
millimètre d'épaisseur, la tension totale doit 
être de 100 000 volts; la formule précédente 
donne 


0,434 X 100 000 


A DR iog 4R 


d'où 


R = 10,75 X 10° mm. 


Il en résulterait l'impossibilité d'isoler pra- 
tiquement un fil de o,1 mm soumis à cette 
tension, et cependant on conçoit qu'un trans- 
port d'énergie soit possible avec deux fils 
infiniment plus rapprochés dans l'air que ne 
l'indique le précédent résultat. C'est que si l'on 
observe deux fils placés dans ces conditions, 
dans l'obscurité, on constate qu'ils sont enve- 
loppés d’une effluve d'un certain diamètre, ce 
qui prouve, qu'au point de vue statique l'air est 
devenu conducteur au voisinage du fil, et que 
ce dernier doit être remplacé par un conducteur 
ayant le diamètre de l’effluve. On trouve, en 
effet, que le diamètre virtuel du conducteur 
étant de 2,1 mmle rayon extérieur dela section du 
diélectrique doit ètre seulement R = 2 720 mm. 

Dans un alternateur, un conducteur suppor- 
tant une tension de 40000 volts, avec un dié- 
lectrique de 7 mm, la couche d'air immédia- 
tement en contact avec la surface du diélectrique 
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doit supporter 4 5oo volts par millimètre etil 
y a forcément effluve. Si entre le diélectrique 
et le fer de l’induit, il y avait un intervalle d'air 
de 2 mm, la formule précitée ne s'appliquerait 
plus, le diélectrique n'étant pas homogène; 
mais si on suppose que le pouvoir inducteur 
spécifique de la micanite est 5, celui de lair 
étant r, la tension de 40000 volts se répartit 
de telle sorte que la micanite supporte 19 500 
volts, et la couche d’air 20 500 volts; il y aura 
done effluve violente et même rupture dans la 
couche d'air. 

Une répartition aussi désavantageuse des 
différences de potentiel se présente dans beau- 
coup de diélectriques industriels. Ainsi dans 
certains tubes de micanite, des conches de 
0,05 mm de mica alternent avec des couches 
de papier de mème épaisseur. Or la rigidité 
diélectrique et le pouvoir inducteur spécifique 
du papier sont plus faibles que pour le mica, 
de sorte que les couches intérieures du papier 
sont soumises à des tensions exagérées; une 
distribution plus rationnelle consisterait à ne 
placer à l’intérieur que du mica, le papier 
restant à l'extérieur. C’est d’après ces mêmes 
principes que certains conducteurs de câbles 
ont établi leur isolement. 

Dans la pratique, les constructeurs sont rare- 
ment pleins; l’auteur montre que c’est géné- 
ralement le rayon du cäble qui doit alors entrer 
dans les{calculs, les fils élémentaires conservant 
néanmoins une certaine influence. 

L'auteur s'étend assez longuement sur les 
fils pilotes des câbles, et sur le nouveau mode 
d'isolement des alternateurs au moyen de toiles 
enduites. 

[l cite ensuite des expériences effectuées sur 
une ligne aérienne renfermant en série des 
conducteurs de diamètres variant de 0,12 à 
19 mm. En élevant peu à peu la tension de la 
ligne jusqu'à l'apparition de l’effluve, cette 
dernière se manifeste dans les divers fils aux 
tensions suivantes. 


Diamètre Tensions Dio mètre Tensions 
des fils en volts des fils en volts 
mm mm mm mm 
0,12 12 300 6,00 106 000 
0,25 18 200 7,60 127 000 
0,50 28 000 10,00 152 000 
1,00 42 000 12,50 185 000 
2,00 57 000 15,00 196 000 

4.00 81 000 
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À 196000 volts, la ligne vue dans l'obscurité 
présente une effluve d’un diamètre uniforme 
quel que soit le diamètre du fil; et ce diamètre 
correspond précisément à celui que donnerait 
les formules indiquées précédemment pour un 
diélectrique formé par l'air. 

L'auteur termine par une série d'expériences 
destinées à montrer l’exactitude des observa- 
tions précédentes. [l montre entre autres que 
dans un isolant formé de couches diélectriques 
de différentes substances, l’une des couches 
peut être percée par l'étincelle sans que tout le 
diélectrique soit traversé. ll en conclut que 
pour les appareils de très haute tension le vol- 
tage d'épreuve doit dépasser très peu la tension 
de service, sans quoi certaines régions de li- 
solant peuvent ètre fatiguées et percées, sans 
qu'il en existe de traces extérieures. 


P.-L. C. 


Détermination de l'emplacement d’une sta- 
tion. S. Diamant. Electrical World and Engineer, 
t. XLIII, p. 311. 

Soient 1, 3, 4, 5, des centres de distribution 
(fig. 1) les intensités du débit en ces points 
étant entre elles comme les nombres précédents. 
Projetons ces points sur deux axes de coor- 
données rectangulaires Or, Oy et prolongeons 
les lignes de projections au dela des axes. On 
se propose de déterminer deux lignes neutres, 
dont le point de rencontre donnera le centre 
cherché pour lemplacement de la station. Pour 
déterminer la ligne neutre perpendiculaire à 
Oy, on porte sur une parallèle ae à Or, des 
longueurs ab, bc, cd, de les valeurs des divers 
débits en 1, 3, 4, 5. Au milieu de ae, on élève 
une perpendiculaire s's et on prend s's—as’ et 
on trace les sécantes sa, sb, sc, etc., on a ainsi 
décomposé les forces ab, bc, etc., en compo- 
santes bs, sa; es, sb; etc., qui se neutralisent 
deux à deux, sauf en ce qui concerne sa et es 
qui forment les composantes de la charge totale. 

En un point # du diagramme supérieur, 
traçons wr parallèle à bs ; du point d'intersec- 
tion avec la projetante du point suivant, tra- 
çons ty parallèle à cs, puis yt parallèle à ds; 
enfin de w et t£, on mènera les parallèles wz et 
tz a sa et es ; le pointd'intersection zest le point 
par où passe la résultante des forces compo- 
santes perpendiculaires à Oy. Comme toutes 
les composantes de la charge perpendiculaire à 
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Oy agissent dans des directions parallèles, la 
résultante zz agit également dans cette même 
direction. On fait dé mème pour les compo- 
santes perpendiculaires à O>; l'intersection des 


Yy 


+3 


Fig. 1. 


deux lignes neutres donnera la position C du 
centre des moments ; le résultat, comme il 
est aisé de le voir, est d'accord avec la déter- 
mination analytique du centre des moments. 
P.-L. C. 


ECLAIRAGE 


Système Sperry-Lyndon d’éclairage des 
trains. Electrical Review, New-York, t. XLIV, n° 6. 

Les inventeurs attribuent la défaveur qu'ont 
rencontrée les accumulateurs auprès du monde 
des chemins de fer, à ce que dans les systèmes 
d'éclairage des trains proposés jusqu’à présent, 
on fait traverser les accumulateurs par un cou- 
rant de charge constant et on admet que la 
courbe de décharge est une ligne droite. Selon 
les inventeurs, pour que les accumulateurs fonc- 
tionnent d'une façon rationnelle dans un sys- 
tème d'éclairage des trains, il faut que la tension 
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aux bornes du circuit de décharge soit constante 
a toutes vitesses ; la batterie doit être maintenue 
au voisinage de la pleine charge, et la charge 
doit être rapide au début, et de plus en plus 
lente à la fin, pour être arrêtée quand les éle- 
ments atteignent une force électromotrice de 
2,5 volts. La génératrice doit ètre aussi réduite 
que possible, ce qui devra faire employer des 
vitesses et des inductions élevées; sa vitesse sera 
maximum quand le train marche à 24 km à 
l'heure et devra se maintenir pour des vitesses 
supérieures du train. La génératrice devra débi- 
ter son courant maximum au début de la charge, 
pouvoir alimenter à la fois le circuit d'éclairage 
et la batterie, sortir du circuit et s'arrêter dès 
que la charge est terminée; toutes ces opéra- 
tions devront se faire automatiquement et en 
toute sécurité. 

La transmission du mouvement à la dynamo se 
fait par l'intermédiaire d’un système évitant la 
transmission des trépidations des essieux à 
l'arbre de la dynamo. Sur l'essieu de la voiture 
est calé une sorte de toc articulé, par l’intermé- 
diaire de deux tiges à deux points diamétrale- 
ment opposés d’une bague entièrement libre. 
Aux deux points de la bague situés aux extrémi- 
tés du diamètre perpendiculaire au précédent, 
sont fixées deux autres tiges articulées qui en- 
trainent l'équipage de la dynamo. 

Ce dernier comporte deux surfaces d’entrai- 
nement par friction sur lesquels tournent quatre 
galets; la première de ces surfaces est entrainée 
par les tiges articulées dont il a été parlé ci-des- 
sus. Cette surface, ainsi que l’autre qui lui fait 
face, est un morceau de tore ayant le même axe 
que l'essieu; les galets qui s'appuient sur les 
deux surfaces peuvent de la sorte recevoir di- 
verses orientations ce qui modifie entre des 
limites assez étendues la réduction de vitesses. 
La dynamo est accouplée par un système de 
transmission quelconque à la surface entrainée. 
L'orientation des galets se fait par l’action d’une 
tige articulée sur des tourillons, et le déplace- 
ment de cette tige s'effectue au moyen d’un pis- 
ton placé dans un cylindre rempli d'huile qu'y 
envoie une petite pompe aclionnée par un venti- 
lateur placé sous la voiture. Un simple robinet 
règle l’arrivée de l'huile et permet d’embrayer, 
débrayer et faire varier la vitesse de la dyna- 
mo. 

La tension aux bornes de la dynamo devant 


2=6 


d 
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pouvoir suivre celle de la batterie, on insère 
entre les deux appareils une résistance en série à 
variations automatiquement réglées pour donner 
la tension convenable au circuit d'éclairage. Un 
interrupteur automatique sort la génératrice du 
circuit quand la vitesse estinférieure à une valeur 


Æ 
| RES 
A 


déterminée, correspondant à une vitesse de 
4o km à l'heure du train. 

La figure 1 représente le système complet, a 
est la dynamo-shunt, avec son équipage d'en- 
trainement b, commandé par le piston d. La 
pompe à huile avec son réservoir est figurée en 


va 
À iy o 


Tan = ns 
Will 


Fig. 1. 


z; s estl l'interrupteur automatique, z v désignent 
le circuit d'éclairage, r les accumulateurs, l la 
résistance à réglage automatique, n un solénoïde 
et p un interrupteur auxiliaire, 

La figure 2 donne un schéma séparé des appa- 
reils n et p. Le solénoïde n renferme 4 enrou- 
lements, dont deux en série et deux autres en 
dérivation. Le noyau commande le robinet 
d'huile dont dépend le mouvement du piston d. 
Les enroulements tendent à faire descendre le 
noyau et à diminuer Ja vitesse de la génératrice. 
La bobine à fil fin 3 est calculée de facon que 
lorsque le voltage est de 2,5 volts par élément, 
son action sur le noyau est exactement égale à la 
pression du ressort. Si la tension croît, le no- 
yau descend, la vitesse de la génératrice dimi- 
nue; si au contraire la tension de la batterie dé- 
croit, la génératrice y envoie du courant à tra- 
vers l’enroulement en série 1 et la somme des 
actions de 1 et de 3 sur le noyau équilibre la 
pression du ressort; si le courantaugmente trop, 


la vitesse de la génératrice sera réduite par la 
descente du noyau. 
Le courant maximum de la génératrice passant 


Ja Batterie 


Fig. 2. 


dans la bobine 1, si des lampes sont mises en 
circuit, la bobine 2 sera excitée, le noyau descen- 


13 Aout 1904. 


dra et la vitesse de la dynamo sera réduite jus- 
qu'à ce que le courant envoyé aux accumulateurs 
soit réduit de la quantité absorbée par les 
lampes. 

La bobine en dérivation 4 est normalement 
ouverte par le coupe-circuit p, dont les erroule- 
ments sont excités par deux bobines en dériva- 
tion; l’une de ces dernières est branchée aux 
accumulateurs, l’autre également, mais coupée 
normalement par l'interrupteur lui-même. Quand 
la tension par élément atteint 2,5 volts, la pre- 
mière bobine a une action juste suffisante pour 
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surmonter la tension d'un ressort et fermer le 
circuit; au moment du contact, la deuxième bo- 
bine est excitée, renforce l’action du noyau, 
ferme le circuit de la bobine 4, et fait descendre 
le noyau du solénoïde n jusqu'à ce que les galets 
d'entrainement quittent une des deux surfaces 
de friction, la dynamo se trouvant ainsi arrêtée 
automatiquement. Au moment de la décharge de 
la batterie, la tension baisse rapidement, le 
coupe-circuit p s'ouvre, le noyu de n remonte et 
la dynamo est embrayée : a nouveau. 


P.-L. C. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Eaplication des colorations diverses que 
présente un même tube à gaz rarėflė. Note de 
M. H. Pellat. présentée par M. LIPPMANN. 

« Dans une précédente communication ('), 
j'ai montré par une expérience décisive que la 
luminescence du gaz dans un tube de Geissler 
était due, même pour la colonne anodique, aux 
chocs des corpuscules négatifs et non à ceux 
des ions positifs, conformément, du reste, à 
l'hypothèse de J.-J. Thomson. En partant de ce 
fait, on peut expliquer facilement les divers 
aspects que prend la décharge dans un tube à 
gaz raréfié et, en particulier, les strates. C'est 
a J.-J. Thomson qu'est due cette explication (°) ; 
elle parait tout à fait satisfaisante dans ses 
grandes lignes ; pourtant elle me semble devoir 
être modifiée et complétée en quelques points (*). 
J.-J. Thomson insiste, après d'autres, sur la 
similitude d'aspect de la gaine cathodique et 
des strates. La gaine cathodique ne diffère 
guère des strates qu’en deux points: le premier 
est sa plus grande longueur, ce qui est parfai- 
tement expliqué par Thomson ; le second est la 
couleur parfois très différente ; ce point a été 


(!) Comptes rendus, 22 février 1904. 

(?) J.-J. Tnomson. Conduction of electricity Ar Li 
guses, 1903, p. 479-492. 

(*) En particulier, je crois que l'explication donnée 
par Thomson de l'espace obscur de Crookes doit ètre 
complètement modifiée. C’est un point sur lequel je 
compte revenir prochainement. 


laissé de côté par le savant anglais. C'est l'ex- 
plication de cette différence dans la coloration 
qui fera l'objet de cette note, et qui me forcera 
à modifier un peu sa théorie. 

» La coloration différente de la gaine catho- 
dique et de la colonne anodique, si tranchée 
parfois, comme dans les tubes à azote, ne tient 
pas à un spectre entièrement différent, mais 
simplement à un changement dans la valeur 
relative des intensités de certaines raies ou de 
certaines bandes ; on peut, en effet, passer gra- 
duellement d'un spectre à l'autre par des pro- 
cédés que nous indiquons plus loin. 

» C'est un fait d'expérience que, toutes les 
fois que les corpuscules sont au moment du 
choc avec une molécule du gaz, animées d’une 
très grande vitesse, la couleur de la lumines- 
cence est celle de la gaine cathodique, caracté- 
risée dans le cas de l'azote par un grand éclat 
de certaines radiations violettes, tandis que, 
pour uns vitesse relativement faible des corpus- 
cules au moment du choc, mais suffisante toute- ` 
fois pour produire la luminescence, la couleur 
est celle de la colonne anodique. On peut le 
voir par les expériences suivantes : 

» Si Ja portion du tube qui contient la 
colonne anodique présente une partie étroite, 
le champ électrique y acquiert une valeur plus 
grande que dans les parties larges du tube, 
d'où une plus grande vitesse possédée par un 
assez grand nombre de corpuscules au moment 
du choc, et la couleur se rapproche de celle de 
la gaine cathodique, au point qu'on a dit qu’un 
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étranglement dans un tube produisait l'effet 
d'une cathode. 

» Lorsqu'on dévie par un champ magnétique 
disposé perpendiculairement au tube le faisceau 
anodique, celui-ci se resserre en un mince filet 
le long de la paroi du verre, si le champ est 
assez faible pour que les phénomènes de ma- 
gnétofriction ne se produisent pas ; on obtient 
ainsi l'équivalent du rétrécissement du tube, le 
champ électrique devient intense dans ce filet 
et celui-ci prend la couleur de la gaine catho- 
dique. En faisant varier l'intensité du champ 
magnétique depuis zéro jusqu'à la valeur qui 
donne un filet très étroit, on voit graduellement 
le spectre se modifier, par variation d'intensité 
des raies, depuis celui fourni par la colonne 
anodique ordinaire jusqu'à celui fourni par la 
gaine cathodique, ou à peu près. 

» Ceci posé, j admets que, lorsqu'un corpus- 
cule a frappé une molécule gazeuse, il perd la 
force vive dont il est animé, et devient inca- 
pable de provoquer la luminescence en rencon- 
trant une autre molécule avant d’avoir repris, 
sous l'influence du champ électrique, une vitesse 
minimum # à partir de laquelle son choc peut 
déterminer la luminescence du gaz. De même, 
les corpuscules (secondaires) mis en liberté par 
l'ionisation de la molécule gazeuse au moment 
où elle est frappée, comme l'admet Thomson, 
naissent sans vitesse notable et doivent, sous 
l'influence du champ, acquérir au moins la 
vitesse # pour être capables d’exciter la lumi- 
nescence par leur choc sur une molécule de gaz. 

» Ce point admis, la couleur différente de la 
gaine cathodique et de la colonne anodique 
s'explique facilement. Les corpuscules primaires 
qui naissent sur la cathode ou dans le voisinage 
immédiat de celle-ci sont soumis au champ 
électrique extrêmement intense qui, comme le 
` montre l'expérience, règne à une faible dis- 
tance de la cathode. Sous l'influence de ce 
champ, ils prennent, avant de rencontrer une 
molécule gazeuse, une vitesse considérable V, 
bien supérieure à ¢. Les molécules gazeuses 
qui sont rencontrées par ces corpuscules doués 
de grande vitesse donnent naissance à une lumi- 
nescence de la couleur caractéristique des 
chocs intenses : celle-ci constitue la gaine 
cathodique. Forte du côté de la cathode, l'in- 
tensité lumineuse va en s’aflaiblissant à mesure 
qu'on s'en éloigne, car le nombre des corpus- 


cules qui n’a encore rencontré aucune molécule 
va en diminuant de plus en plus, et la gaine 
cesse quand il n’en reste plus. Aussi cesse-t-elle 
d'autant plus vite que le gaz est plus dense. 
Mais on voit que la couleur de la gaine doit 
être la même partout à son intérieur, puisque 
Ja vitesse des corpuscules est partout du même 
ordre de grandeur V ; tandis que, dans l’expli- 
cation de J -J. Thomson, on ne comprend pas 
qu'il puisse en être ainsi, car il attribue la lumi- 
nosité de la gaine au choc des corpuscules 
secondaires. Sous l'influence du champ élec- 
trique, très faible dans la gaine et qui ne reprend 
de valeur notable qu’au delà de son extrémité, 
en général, les corpuscules primaires ou secon- 
daires prennent une certaine vitesse qui, dès 
qu'elle atteint la valeur v, leur permet de pro- 
duire par leur choc la luminescence du gaz. 
Mais celle-ci, résultant d’un choc à une vitesse 
relativement faible, a la couleur correspon- 
dante : c'est le commencement de la colonne 
anodique. Tout le reste de la colonne s'explique 
de même ; les chocs ayant lieu avec des vitesses 
qui dépassent peu p, la luminescence a partout 
la même couleur, qui peut être très différente 
de celle de la gaine cathodique, qui correspond 
à une vitesse V. 

» Les autres particularités de l'aspect des 
tubes (strates plus ou moins rapprochées, plus 
ou moins nettement séparées, gaine cathodique 
parfois noyée par son extrémité dans la colonne 
anodique, etc.) s'expliquent très aisément, 
comme je me propose ‘de le montrer dans un 
Mémoire d’ensemble sur ce sujet. » 


Cohésion diélectrique de la vapeur saturee 
de mercure et de ses mélanges. Note de M. E. 
Bouty, présentée par M. Lippmann. 


« 1. Pour appliquer ma méthode à la mesure 
de la cohésion diélectrique de la vapeur saturée 
de mercure, il fallait d'abord posséder un ballon 
qui. à la plus haute température employée, ne 
présentàät pas de trace de conductibilité. J'ai 
fait usage d’un ballon plat en silice, d'environ 
250 cm? de capacité, fourni par la maison He- 
raeus de Hanau, aussi semblable que possible aux 
ballons de verre ou de cristal que j’employais 
auparavant. 

» Des expériences préliminaires, exécutées 
avec l'air, m'ont permis de constater que, tout 
au moins jusqu’à 300°, la loi de l'indépendance 


13 Aoùt° 4904. 
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de la cohésion diélectrique à volume constant par 
rapport à la température, parait absolue. Il 
m'était donc loisible d'opérer, à des tempéra- 
tures variables, sur la vapeur saturée de mer- 
cure, et de ramener à l’aide de cette loi, tousles 
résultats à la température ordinaire. Voici le dis- 
positif de l'expérience : 

» Le système du condensateur et du ballon 
est incliné. Le balion communique par des tubes 
à robinet : 1° avec une ouve à mercure mobile; 
2° avec une machine pneumatique à mercure ; 
3° au besoin, avec un récipient contenant un gaz. 
Pour étudier la cohésion diélectrique de la va- 
peur de mercure pure, on fait d'abord le vide de 
Crookes dans le ballon, puis à l’aide de la cuvette 
mobile, on amène le niveau du mercure dans le 
col du ballon, à l'intérieur de l'étuve à tempéra- 
ture constante, enfin on ferme le robinet de com- 
munication, de façon à isoler, dans le col du 
ballon, une masse invariable de mercure. La 
vapeur remplit le ballon sous une pression que 
l'on mesure à l’aide d’un petit manomètre exté- 
rieur. 

» En opérant ainsi on oblient, sans grande 
difliculté, des résultats parfaitement cohérents. 
Les pressions sont ramenées, par le calcul, à la 
température de 17° ; les champs critiques en volts 
par centimètre se trouvent exprimés par la for- 
mule 


0,19 


p? 


y=— 50 + 354 Vp (p+ 4) + | 
tout à fait ananalogue à celles qui conviennent 
aux divers gaz que j'ai antérieurement étu- 
diés. 

» D'après cette formule, la cohésion de la va- 
peur de mercure est 354, c'est-a-dire seulement 
les 0,85 de celle de l’air. Eu égard à la densité 
considérable de la vapeur de mercure, cette cohé- 
sion diélectrique est remarquablement petite. 
C'est un premier rapprochement entre le mer- 
cure et l'argon. 

» 2. Grâce au dispositif indiqué ci-dessus, on 
peut d’abord introduire dans le ballon un gaz 
quelconque sous une pression connue, puis y va- 
poriser du mercure, de manière à obtenir des 
mélanges où la vapeur de mercure est en prb- 
portion continèment croissante avec la tempéra- 
ture. 

» Dans la vapeur de mercure pure, les effluves 
sont éblouissantes. Vient-on à introduire une 


+ 


petite quantité d'acide carbonique ou d'hydro- 
gène, la lumière devient plus bleue et beaucoup 
moins vive. La cohésion diélectrique des mélan- 
ges formés est sensiblement supérieure à celle 
que l'on calculerait par la règle des moyennes, 
mais les écarts, de même signe que pour les 
mélanges d'argon, sont incomparablement moins 
importants dans le cas du mercure. 

» 3. Il m'a semblé curieux d'étudier aussi ce 
qui se paese quand l’argon et le mercure, tous 
deux monoatomiques, se trouvent mêlés. Dans 
ce cas, le mercure se comporte comme les gaz 
polyatomiques que j'avais précédemment mêlés 
à l'argon. La cohésion diélectrique est énormé- 
ment supérieure à celle que l’on calculerait par 


la règle des moyennes. » 


Sur les rayons cathodiques. Réponse à la 
note de M. Pellat. Note de M. P. Villard, pré- 
sentéc par M. J. Violle. 


» Dans une remarque récente {'), au sujet de 
la note que j'ai publiée sur les rayons magnéto- 
cathodiques, M. Pellat fait observer que sa théorie 
de la magnétofriction ne s’applique pas à ces 
rayons. Je suis sur ce point entièrement de son 
avis et il ne pouvait entrer dans ma pensée de 
considérer comme résistant un champ qui pa- 
raissait, au contraire, avoir sur les rayons une 
action motrice. J'ai simplement voulu dire que, 
dans ses travaux sur les rayons cathodiques, 
M. Pellat s'est trouvé, nécessairement d'ailleurs 
en présence de rayons magnétocathodiques et 
qu'il a interprété les faits par une hypothèse sur 
les rayons ordinaires. La lecture des Mé- 
moires publiés sur cette question par l’auteur ne 
laisse aucun doute. 

» On y lit en effet (?) : 

» Le flux À (*) n'est soumis à aucune action 
électromagnétique tendant à la dévier perpendi- 
culairement aux ligres de force, que le champ 
soit intense ou faible. I s'échappe toujours de la 
cathode dans la direction du champ, que cette 
direction soit normale, oblique ou tangentielle à 
cette surface. 

» Et, quelques lignes plus bas : 


tes | 


(t) Comptes rendus, 20 juin rg04. 
(°) Comptes rendus t. CZXXIV, 1902, p. 353. 


(3) D'autres rayons sont désignés sous le nom de 


flux B. 
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» La netteté du tube dessiné par le flux A dans 
sa partie latérale est indépendante de la pression 
du gaz, dans les limites de pression où j'ai pu 
suivre le phénomène, c'est-a-dire depuis 4 mm 
de mercure jusqu’à 0,004 mm (tube de Crookes 
très résistant). La netteté de la surface laté- 
rale du tube dépend évidemment de l'intensité 
du champ. » 

« Or, ces rayons, visibles sous des pressions 
élevées, toujours dirigés suivant le champ, sont 
évidemment ceux que Plücker avait entrevus, et 
que j'ai appelés magnétocathodiques. 

» Une seconde note (‘), dont le but est claire- 
ment exposé (p. 698), montre que c'est bien à 
ces mêmes rayons que se rapporte l'interpréta- 
tion proposée par l’auteur, qui d'ailleurs rap- 
pelle à ce sujet ses précédentes observations. 

» M. Pellat admet, il est vrai, maintenant que 
par l'effet de la magnétofriction les rayons ordi- 
naires s’enroulent autour des lignes de force, en 
formant avec elles des angles de plus en plus 
aigus, au point d'arriver, dans les champs 
intenses, à se confondre avec ces lignes ; ils sui- 
vraient donc les mèmes trajectoires que les rayons 
magnétocathodiques, mais resteraient distincts 
de ces derniers. Il est regrettable que les expé- 
riences nouvelles conduisant à cette conclusion 
n'aient pas été décrites. Je n'ai trouvé à ce sujet 
que l’expérience dans laquelle un faisceau dévié 
par un champ horizontal croissant se relève 
d’abord dans un plan vertical, puis s'écarte de 
ce plan quand le champ dépasse 140 unités et 
finit par se placer dans le plan horizontal, où il 
figure alors le tube de force ayant pour base la 
cathode (°). 

» Cette déviation progressive n'est autre que 
l'accomplissement progressif normal d'une pre- 
mière spire d'hélice, qui est complète au mo- 
ment où la tache phosphoressente arrive à la 
ligne de force issue du centre de la cathode, 
ligne qui constitue la génératrice fixe commune 
à tous les cylindres sur lesquels s’enroulent les 
rayons. Le passage de la trace du faisceau au 
sommet de l'ampoule, pour un champ de 140 
unités (°), n'est qu'une phase du phénomène. 

» L'absence des spires suivantes, qui devraient 


1) Comptes rendus, t. CXXXIV. p. 697. 
2) Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 699. 


(") 
($) Ayant des rayons de vitesse différente on aurait une 
autre valeur du champ. 
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être nombreuses dans un champ de % 000 unités, 
serait un argument très probant en faveur de la 
magnétofriction, si cette absence était un phéno- 
mène constant; mais il ne semble pas qu'il en 
soit ainsi. On peut, en effet, observer aisément 
cinq spires dans un champ croissant jusqu’à 
1 500 unités, c'est-a-dire très supérieur à la 
limite donnée par M. Pellat (') pour la dispari- 
tion de l'effet électromagnétique ordinaire. Il 
suffit de prendre une cathode plane masquée par 
des écrans dont l’un, placé très près d'elle, 
porte une petite ouverture limitant l’afflux catho- 
dique tout en conservant l’uniformité du champ 
électrique. L'ampoule peut être réduite à la demi- 
sphère utile ou contenir un écran fluorescent. 
Dans ces conditions, les faisceaux sont limités et 
la tache fluorescente décrit sur l'écran la courbe 
prévue parles lois ordinaires : toutes les boucles 
sonttangentes à la droite (ou l'arc de grand cercle) 
passant par le point initial d'arrivée des rayons 
et la trace de la ligne de force menée du point 
initial d'arrivée des rayons et la trace de la 
ligne de force menée du point d'émission. La 
présence de rayons diversement déviables ne 
gène pas l'observation, ceux-ci venant nécessai- 
rement frapper l'écran en des points dela mème 
courbe : l’aspect est celui d’une petite comète 
décrivant une série d’orbites de diamètres dé- 
croissants. La courbe semble bien être la même, 
qu ellesoit décrite par des rayons très déviables 
dans des champs fuibles, ou par des rayons peu 
déviables dans des champs plus intenses. Quand le 
faisceau magnétocathodique apparait, son faible 
diamètre n’empèche pas d'observer les autres qui 
s'affaiblissent toutefois à ce moment et finissent 
par disparaitre. Ce faisceau se distingue aisé- 
ment parce qu'il illumine le gaz sur son trajet. 

J'ajouterai que, s'il existait suivant une ligne 
de force un rayon ordinaire et un rayon magné- 
tocathodique superposés, un champ électrosta- 
tique les dévierait dans deux directions rectan- 
gulaires, ce qui permettrait de les séparer. Je 
n'ai observé aucun dédoublement de ce genre. » 


(') Loc. cit. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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DIAGRAMME DES MOTEURS POLYPHASÉS ASYNCHRONES "” 


(Q — w)» 


Représentation du glissement. — Calculons I, en fonction de £ = tg 4 = z 
2 


Le triangle DNP donne : 
KN = KD sin 6 


d'où 
k= kaa I, sin 0. 
ha 
En projetant ON sur les directions OH et HK, on trouve d'autre part facilement : 


U 


L = Å- aamu 
t Vir + (i — 7) hQ sin 0 cos 0)? + (QA, — (1 — 5) Q}, sin? 0)? 


En portant cette valeur de I, dans l'expression de I,, on obtient, après simplification et 
après avoir exprimé sin 9, così en fonction de x (°) : 


ne MUr 
AV GR Or — r) + Où Enr: 


Ceci posé, menons par le point O (fig. 2) une droite OX faisant avec OK un angle z, pre- 
nons le point G d’intersection de KM avec OX, et cherchons à exprimer la longueur MM, 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 13 août 1904. , 
. (3) M. Blondel a donné une formule identique dans sa magistrale étade « Du rôle des fuites magnétiques dans 


les moteurs à champ tournant ». Éclairage Électrique, t. V, 19 octobre 1895 et suivants. 
ko 


082 > L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XL. — N° 34. 


en fonction de OG. Si l’on désigne pour abréger les angles HOK, MKM, par à et 8, le triangle 
MM,K donne : 


MM, MK _ MK 
sin — sin M,MK — sin ô 
donc 
M,K 
\ = + in 3 — i 7 
MM, ins sin 5 — DK sin 6. (5) 


Do mème d'après le triangle KOG, l'on a : 


OG OK 
sinp  sin(xa — À) 


Fig. 2. 


Par élimination de $ entre cette relation et la précédente, l’on obtient : 
MM, = ee 
V:0K + OG cos a}? + OG sin 2x 


En remplacant 
KD = (1 — 5) AQ, OK = :, 


eten remarquant que d'après la formule (5) : 


MM, = OM, X Te x I, 
2 202 
or + oQ > MQ 
2, U 


(1) 
x Í, 


on trouve également pour I, l'expression : 


a X (oo) À X'U X OG X sin 2 


h= Stan 


M (r? + 012R? VG + OG cos a}? + OG? sin ?z 


En résumé, nous avons trouvé deux valeurs de L,, l'une en fonction de x, l'autre en fonc- 


(1) Ici MM, représente une impédance ct non pas le courant équivalent à L, comme lorsque la longueur MM, 
était mesurée à l'échelle des ampères. 
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tion de OG; si l’on égale ces deux valeurs, l’on obtient : 
z = 5, X OG xX sin « 
VAE + o°),0?) x? La (1 — o) rA Qe + z? (r? + oÀ,20?) VOG? +20Gs cosa sz? ' 
P" OG sa 
En désignant alors par » le rapport—- et en remplaçant OG par p.r dans cette dernière 
P C 
égalité, on trouve que p a pour valeur 
p = Vre + pat 


c'est-à-dire que OG est proportionnel à x, lorsque l'angle « est tel que : 


DIE ÃÁ— 
> 2 2 p 
a Vrè +o A Q? 
{1 — o) rig 
cos a = ) rih 


“i Vr + pa 


Si l'on joint OD et si l’on prend pour OX la perpendiculaire à OD (fig. 2), le triangle OPK 
donne 


KP 
cos MKP = cos a = KO 
: Ou bien en remarquant que : 

KP KD 
OH  OD 

_ OH x KD 
cos a = OD < KO 

_ {1 — c)r,,0 


La droite OX ainsi choisie répond donc bien à la question, et le segment OG pourra 
mesurer r, c'est-à-dire le glissement pour une valeur donnée de”. 

Il est à remarquer que le point P est la position du point M correspondant à z =œ ; ceci 
pouvait déjà ètre prévu sur la figure 1, puisque l’on devait avoir dans ce cas tg 0 = œ et que 
par suite N venait en D, M en P. Enfin il est bien évident qu'au lieu de OX on pourrait se 
servir de n'importe quelle droite perpendiculaire à OP, afin de ramener le glissement à 
l'échelle la plus convenable. 

Quant au facteur de proportionnalité p entre OG et x, il est, comme on le voit, indé- 
pendant de 7, ; nous verrons plus loin l'importance de cette remarque. 

Représentation du couple. — D'après une propriété générale bien connue des moteurs 
d'induction, le couple C est donné par la formule 


.Or d’après des formules déjà vues : 


zU 
ae aena aA 
l = MM, X -Mapi y o0) 


ou bien en remplaçant MM, par sa valeur tirée de (>) 


(1 — 0) A Q:,U 


NOTE + n'O 


sin 6. 


e 
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Pour abréger, nous désignerons par J la fraction ci-dessus : 
I, — Jsin8 
Si l'on porte cette valeur de I, dans l'expression du couple, l'on obtient : 


r,J? sin ?5 
C = ——— 
Q — » 


ou finalement en se rappelant que : 
(Q — w) À OG 


t Z= = — 
P> 9 
pÀ,J? sin °£ 


OG Hs 


C= 


Nous pouvons mettre sous une autre forme cette expression; en eftet, décrivons un 
cercle sur KO comme diamètre et soit S son intersection avec KG : 


KO sin 8 = SO 
sapa 00: 22:50 
sın y = KO aa 


De plus le triangle KOG donne 
OG _ KO £ 


sin ĝ sin KGO 
sin $ _ sin KGO 


En portant ces valeurs de sin $ et de nue dans (8), on arrive à : 


2 
c = PMU X OS sin. KGO 


= 2 


“4 


ou en abaissant Sl perpendiculaire sur OX 


2 
C= (F) 


? 
3 
7i 


Pour un moteur donné, la quantité entre parenthèses est constante et par suite le couple 
est proportionnel à OF. 

On obtient ainsi une représentation linéaire directe du couple pour chaque valeur de OG, 
c'est-à-dire du glissement. On voit que, comme o, le facteur de proportionnalité est indé- 
pendant de 7, AN le couple est visiblement maximum lorsque S est en S.. c'est-à-dire 
lorsque la droite Sr est tangente au grand cercle. 

Influence dela résistance secondaire. — D'après ce qui précède, la construction des deux 
cercles du diagramme ne dépend que de Q),, r,,5,, pour une tension U donnée, c'est-à-dire 
est indépendante du circuit secondaire. Par suite, dès que l’on connaitra s et les constantes 
de l'enroulement primaire, l'on conuaitra par là mème le courant à wide I, le couple 
maximum, le facteur de puissance maximum, etc. Quant à l'échelle des glissements, elle 
est variable avec r, puisque l'on a : 


OG = pr 
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Par suite, pour une valeur donnée de OG, le glissement correspondant variera en raison 
de r, et l'influence de la résistance secondaire se traduit ainsi par un simple changement 
de l'échelle des glissements ('). 

Pertes par hystérésis el courants de Foucault. — La manière la plus simple de tenir 
compte de ces pertes est de supposer l'induction dans le fer comme sensiblement constante 
à toutes les charges. Les pertes sont alors également à peu près constantes et l'on peut tra- 
duire leur effet par un courant watté J= OF (fig. 2) dont la grandeur constante est donnée 
par la formule : 


T W 
~ U 
W étant les pertes dans le fer. 
Cas particulier de la résistance primaire nulle. — Une des propias intéressantes du 


UX 


Fig. 3. 


diagramme que nous venons d'établir consiste en ce qu'il donne le diagramme circulaire 
ordinaire comme cas particulier immédiat. Si l’on suppose en effet la résistance primaire 7! 
nulle, la ligne OH (fig. 2) s’annule également ; le point P vient en K, D en M,, H en O, et le 
grand cercle a pour diamètre KH. 

Quant à la droite OX elle devient perpendiculaire à KO et l'on obtient ainsi la figure 3 
qui représente bien l'épure circulaire ordinaire. 

Comme d’ailleurs, les deux cercles ont une même droite comme diamètre, les couples 
peuvent ètre mesurés par les ordonnées MQ proportionnelles aux ordonnées OF (°). 

Conclusions. — En résumé nous croyons avoir montré que l'on peut construire, par des 
méthodes purement géométriques, un diagramme circulaire des moteurs polyphasés asyn- 
chrones presque aussi simple que l'épure Le ordinaire, d'ailleurs comprise comme 
cas particulier immédiat. 

Dans une prochaine étude, nous en ferons l'application à une méthode d'essai des 
moteurs d'induction. 


J BETHENOD 
Ingénieur-Électricien. 


(1) Comme on le sait, l'influence bien distincte des constantes du primaire et du secondaire a été mise en évidence 
pour la première fois par M. A. Blondel dans ses études déjà cifées. 

() Dans le cas où r, = o, l'expression (6) devient : 
MQ __ KN, 
Er MK, 


On retrouve bien l'expression connue. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE GÉNÉRALE 
DES DYNAMOS AUTO-EXCITATRICES A COURANT CONTINU 


Il est, dans le fonctionnement des machines à courant continu, deux phénomènes qui, 
par leur nature, -échappent entièrement aux investigations d'un calcul rigoureux; ce sont 
les fuites magnétiques et les variations de réluctance résultant, pour les différents pôles, 
de la distorsion du flux provoquée par la réaction transversale de l’armature. 

Abstraction faite de ces deux effets dont, seules, peuvent tenir compte des règles 
empiriques, nous nous proposerons d'indiquer ci-après un procédé analytique permettant 
d'étudier en toute généralité le fonctionnement des diverses dynamos auto-excitatrices à 
courant continu. 

Nous utiliserons les notations suivantes : 

r,, résistance de l'armature entre balais (résistances de contact comprises) ; 

r, résistance de l'enroulement inducteur série, si la machine en comporte; 

r, résistance intérieure de la dynamo comprenant la résistance de l'induit et celle de 
toute bobine d'inducteur faisant partie du circuit principal ; 

R, résistance des bobines inductrices à fil fin et du rhéostat intercalé dans leur circuit ; 

l, let ¿, intensités respectives des courants traversant l’armature, le circuit extérieur 
et l'inducteur à fil fin ; 

n, nombre de spires antagonistes de l'induit ; 

n', nombre de spires de l'inducteur série, supposé non shunté ; 

N, nombre de spires de l'inducteur en dérivation ; 

y, force électromotrice totale de la dynamo ; 

x, valeur des ampère-tours résultants relatifs au régime I, pour une position donnée et 
supposée fixe de la manette du rhéostat d'excitation, correspondant à la résistance R ; 

V’, différence de potentiel entre les bornes extrèmes de la dynamo ; 

V, différence de potentiel entre les bornes de l’inducteur shunt; 

Yo T, et ip valeurs particulières de y, x et i pour l’ = o, c’est-à-dire pour la marche 
à vide ; | 

lL, $, et u, longueur, section et perméabilité des différentes parties du circuit magné- 
tique de la machine. 

Pour la simplification des écritures, nous poserons, dans la suite : 


rl , (n— n’) I ; n' 

Sur la courbe OA (fig. 1), représentant, à vitesse constante, la loi de variation de la force 
électromotrice engendrée, en fonction des ampère-tours agissants (courbe déduite de la 
caractéristique magnétique d'Hopkinson par un simple changement d'échelle) nous figure- 

| g $ . { R g : x . E , . 
rons en M et M, les deux points (y x) et {y,r,)\ correspondant respectivement au régime I 
et à la marche à vide. i po 

Nous assimilerons, par la pensée, le circuit magnétique hétérogène de la machine à un 
circuit homogène de longueur L et de section S, dont la perméabilité uniforme p serait 
définie à tout instant par la condition d'égale réluctance : 


l L 
D Si = US (a) 
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Pour un même nombre d'ampère-tours actifs, ce circuit magnétique hypothétique sera 
parcouru par le même flux que le circuit réel. Il pourra donc lui être substitué avantageu- 
sement dans le raisonnement, puisque la perméabilité et l'induction auront, en ce qui le 
concerne, une valeur bien définie liée aux ampère-tours résultants par une loi figurée, à 
l'échelle près, par la caractéristique magnétique elle-mème. 


Y 


=æ 
LS 
—æ 


sonne a ne | - 


& 
] 
| 
| 


A | 
I 


10 


Y 


Fig. 1. 


Représentant par (B, X) et (:3,, I) l'induction et l'intensité de champ correspondant, 
pour ce circuit fictif, aux deux points M et M,, nous poserons : 


O Boo oOo __B—SB, | 
Fo ge 8 ER, 6) 


Pour plus de commodité, nous pourrons désigner les deux perméabilités convention- 
nelles p et u’ se référant à un point quelconque M de la courbe OA, la première sous le nom 
de « perméabilité relative », la seconde, sous le nom de « perméabilité absolue ». 

Considérations préliminaires. — Pour toute dynamo, il importe surtout de connaitre : 

1° Au point de vue de son utilisation, sa caractéristique extérieure V' = f' (Fi ; 

2° Au point de vue de la puissance totale en jeu, sa caractéristique totale y = f il). 

Or, si nous considérons à la fois les dynamos compound du type dit à « longue dériva- 
tion » et celles du système à « courte dérivation » il est aisé de se rendre compte qu'il 
suffit d'adopter, comme notations auxiliaires, l'inverse (a) du rendement d'utilisation du 


courant d'excitation ?, considéré comme n'exercant d'effet utile que dans l’inducteur à fil 
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Et dans le premier cas et à En 


fin (a étant égal à 
port ə de la résistance totale des inducteurs compris entre les bornes extrèmes, dans le 


-dans le second), et le rap- 


. e . s ° . | ba A ‘+ » « R 
circuit de l’inducteur shunt, à la résistance propre de ce dernier (e étant égal à — ou 


.R 
s R Fa e kd . LA LA Å 
à ne = suivant le cas), pour pouvoir exprimer V'et l d’une façon générale au moyen des 


‘seules formules : 


(4) 


Tout se ramène donc à la détermination de la caractéristique y = f (D. Cette détermi- 
nation serait immédiate si le courant de la dynamo n'exercait sur la valeur de la force 
électromotrice engendrée que des effets directs, tels que ceux provenant de l'action des 
ampère-tours antagonistes de l’induit et des ampère-tours série, car on connaitrait alors, 
pour chaque régime, le nombre des ampère-tours résultants correspondants. 


sorea 


Fig. 2. Fig. 3. 


Mais en réalité, le courant de la machine agit encore indirectement sur la force électro- 
motrice par les variations qu’il provoque dans la valeur de la différence de potentiel aux 
bornes du fil fin; or, la mesure dans laquelle ces variations influent sur la valeur du flux 
dépend essentiellement du degré de saturation des électros. Il y a donc ainsi véritable 
répercussion de l'effet sur la cause, et lon voit qu'il s'agit avant tout de trouver quel est, 
pour chaque valeur du courant, létat magnétique d'équilibre qui lui correspond. 

Il est évident que le problème, envisagé sous sa forme la plus générale, consistera dans 
la recherche d'une fonction du courant principal I {considéré comme paramètre variable 
représentant la famille des courbes qui, par leur intersection avec la caractéristique OÀ, 
détermineront les points figuratifs de l’état magnétique résultant correspondant aux diffé- 
rents régimes. 

Prenant pour base le point M,, relatif au fonctionnement à vide, qui est facile à fixer 
sur OA (fig. 1), nous remarquerons que le point M cherché, peut être défini par les deux 
coordonnées angulaires y et y’ ou, ce qui revient au mème, puisque 


et que 


par les deux perméabilités fictives u et x’ qui lui correspondent. Or, ces deux derniers 
éléments sont déjà liés entre eux par une loi que fixe prenerien, la forme de la caracté- 
ristique magnétique ; | 
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Quant à la seconde relation nécessaire entre ces quantités, on l’obtiendra dans chaque 
cas en exprimant la loi qui existe entre le courant de la dynamo et les ampère-tours 
résultants. : 

La première relation est déjà déterminée dès que le circuit magnétique se trouve 
constitué ; la seconde doit naturellement dépendre des enroulements inducteurs placés sur 
les électros, c’est-à-dire du type de la machine. | | 

ll convient donc d'examiner séparément, au moins dès le début, le cás de la dynamo 
compound à « longue dérivation » et celui de la dynamo compound à « courte dérivation». 

Le fonctionnement de la dynamo shunt résultera évidemment de cette étude comme 
simple cas particulier. | 

° Dynamo comvound a longue dérivation. — Soient : 

Y,, la différence de potentiel aux bornes du fil fin à vide ; 

n, le nombre de spires antagonistes de l’induit à vide (en considération du cas où j 
calage des balais serait variable avec la charge). 


Posant : i 
ba 07? 
N 
1 ri (5) 
SFr an De 
a Jo 


nous écrirons que les forces électromotrices engendrées à vitesse constante, sont entre 
elles comme les produits des ampère-tours par les perméabilités. Nous aurons ainsi : 


Yo B'o [Nio — (29 — n°) to] 


ou, après avoir effectué toutes les transformations et substitutions nécessaires : 


y ota _ («+ ap) 


Yo ab Ë? au — b'o (6') 
p’ 


On a, d'autre part, de toute évidence : 


EEE 
EAE Bo — B (B= Ho (z) 
Yo PANSE A Ho (H — B) 
p’ 


Eliminant TA entre (6') et (7) nous obtenons pour la seconde relation cherchée, l'équation 
0 
suivante : 


erap nont H'o (8) 
ap’ — bp'o Ho (B — p’) 
qui.caractérise le type de machine considéré. 


Posons maintenant : 
Q = ce + a$ 


e 


CE . . z ° 1 7 | i I M Y— Ya 
et Re dans l'équation ci-dessus, les éléments y, pet w, par les quantités =", 


et 2 qui leur sont respectivement proportionnelles. 


h i 


Il N toules réductions faites : 


byge? — (a + b) Xoyo 27 + axy? + Qyiror — QEY = 0 (b') 
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équation du second degré en x et y de la forme 


Í Ax? + Bry + Cyr? + Dr + Er =0 
pour laquelle 
, B? — 4AC = rọrọ (a — b}, 


donc toujours > o tandis que son discriminant 
A = AE? — BDE + CD? 
se réduit à zéro. 
L’équation (8) représente donc deux droites concourantes. | 
On voit de suite que l'une de ces droites se confond avec le vecteur OM, correspondant 
à la marche à vide. 


Divisant donc par (y — Ta ) le premier membre de l'équation (8^ préalablement 


ordonné par rapport aux puissances décroissantes de y, nous obtenons pour l'équation de 
la seconde droite : 


E EA ETE EE A E 
e S n (+ +5)=0 (9) 

Ainsi, nous arrivons finalement à ce résultat que pour déterminer sur la caractéristique 
magnétique OA (fig. 1) le point M (qui a pour coordonnées la force électromotrice engendrée 
et les ampère-tours résullants) correspondant & un régime I, il suffit de mener par un point P 
de l'axe des Y situé à une distance 


a ’ I , 
p=OP= jol (Z +r) =i ernt | (9) 
de l'origine, une droite PM d'inclinaison égale à 
b te -’ 
a Svo 
II. Dynamo compound à courte dérivation. — Procédant comme précédemment, nous 
pouvons écrire dans ce cas 
Y— ri f 
Ni — (n — n) I —n' 
5 w’ | re (n ) n'i | (10) 
Jo Bo (Nio — Moio) 
ou, en posant 
b=1 — + (11) 


J. H'o i i 
— (a—b =al 4- 24+ 0 — (10 
Yo ( my ) o+ + G 
Mais, 
== (Le) (12) 
lo Yo — Tlo Yo 
Portant cette valeur dans l'équation précédente, nous obtenons : s 
y ___ a—+aÿ(i—0) | 
bu (107 


=? —a(1—0 
à (1 —0) 
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Et, en vertu de la relation (7) : 


+ aB(i—0) euo 
bu — ap (1—0) — wol — e) (43) 


Posant, pour simplifier : 
Q = x i ab (1 — o) 


et substituant dans (13) les quantités - —— , Let et 2 aux coefficients de perméabilité p, 
0 0 


x 
w et u’ nous aurons finalement, toutes transformations et réductions opérées : 


by? x? — [a (1 — 0) + b] Loyo ry + a (1 — 0) roy? + Qrérex — Qr yry =o (13') 


Cette relation ne diffère de celle que nous avons précédemment obtenue (8) que par le 
simple remplacement de 4a par a (1 — ô) 

Nous pouvons donc écrire directement pour l'équation de la droite PM afférente au cas 
que nous envisageons (') : 


| 
ee (7 +t). | aa 


(t) La mème méthode de calcul peut être employée pour exprimer en fonction de x, le taux de variation de la 
(d.d.p) aux bornes, avec le courant; l'expression de ce taux en fonction de y résultant directement, dans chaque cas, 
de sa propre définition : 

(a) Cas de la « courte dérivation ». 


1° Posons : 
K’ = y ' = 71% f z = K'I \ 
l Yo | 
je a ri n nl | xy 
Pi Yo ’ B2 Yo | ( ) 
r 

0 —0— À 
R + rt j 


Remplaçons, dans la relation (to) 
(y — r,l) par y, + KT — r (I — i), 


en négligeant ri, vis-à-vis de y, ct moig vis-à-vis de Niy. 
N vicnt, toutes réductions faites 


y — 1l +r — h, — a t 2,9 
Yo Ho +4 (XVI) 
m 
relation qui, jointe à la suivante : 
ss A 
> Lo ( ) 
do M 
w 
donne, en posant S = }' — x — 3, + 5,0 
ae (w — pe) + Sah (W — n) HOw (u — e) = 0 (xvin) 
ou bien : | | 
yor? — (1 — 0) Layo ry — Dr — (1 + S) raye + (1 + S) rx y= o 
Le premier membre de cette équation divisé par r0 ( — 1e x ) :e réduit à 
0 


SR RS (XVII 
sao 0 


Yo 9’ E 


aga - L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. IL. — Ne 34. 


Conclusion. — Il résulte de ce qui précède que nous pouvons nous faire de toute 
dynamo auto-excitatrice à courant continu, la conception suivante : 

Il existe pour définir le fonctionnement d'une telle machine : 

° Une courbe caractéristique figurant la loi de variation du flux ou de la force électro- 
motrice, en fonction des ampère-tours résultants (loi qui, dans l’état actuel de nos con- 
naissances, n’est pas susceptible d'expression algébrique); cette courbe est absolument 
indépendante de la nature des inducteurs disposés sur la machine et peut ètre pour cela 
justement dénommée caractéristique fondamentale. 

2° Une équation caractéristique du mode d’excitation de la dynamo, qui est linéaire et 
dont la relation (14) représente la forme la plus générale, {il suffit en effet de faire 4 = o 
dans le premier membre de cette égalité pour retrouver l’équation (9) qui se rapporte au 
cas de la « longue dérivation » {‘). 

Pour une valeur donnée du courant de la machine, la droite représentée par la susdite 
équation a une position bien fixée et son intersection avec la caractéristique fondamentale 
détermine entièrement le fonctionnement de la machine pour le régime considéré. 

Remarque. — Les coefficients a et b que nous avons conservés jusqu'à présent pour 
laisser au calcul toute la rigueur de la méthode employée, se trouvent être, dans la pratique, 
extrêmement voisins de l'unité. 

Pour les dynamos courantes de stations centrales, légèrement hypercompound et action- 
nées par des machines à vapeur à faibles chutes de vitesse (3 à 4 p. 100) on trouve, en effet, 


Si l'on néglige ir}, 0’ devient àgal à 0 et l'on obtient : 


y= 6 peie = — + a + Pa (1 + 0) (XIX) 


1 — 0 


2° Considérons maintenant, au lieu de V’, la (d. d.p) V aux bornes du fil fin; posons : K = or et À = Z 


constatons que le terme r} (I — i) disparait de la relation (10) expriméc au moyen de ces nouveaux coelficients ; 
toutes les relations précédentes (XV à XIX) restent donc applicables quand on y remplace K' et À’ par K et À, à la 
condition d'y faire 6" = 0 et d'y annuler les termes en ĝ,. ' 

On a directement de la sorte : 


E Pme E 


À = L | 
1 — 0 (XX) 
À — I Yo 
yy | 
(b) Cas de la « longue dérivation ». 
On voit de facon identique que les mêmes relations peuvent ètre utilisées dans ce cas en y faisant 0" — o et 
Pa = 0. 
On obtient ainsi : 
À 0) + 2 
x 
i | (XXI) 
jo, a 2e À 
Vo i i 


Nous remarquerons, à titre de vérification, qu'en éliminant À entre les deux expressions de chacun des deux groupes 
précédents, nous retrouvons les équations {g') et ({14') déjà obtenues. 

(t) Ce résultat pouvait ètre aisément prévu à priori; car 0 = o, cela voudrait dire en effet que la machine com- 
porterait un nombre infiniment grand de spires inductrices à fil fin; c'est-à-dire que l'on aurait : i =o; dans ce 
cas limite, l'inducteur série se trouvant parcouru par le courant total, le fonctionnement de la dynamo compound 
à courte dérivation deviendrait évidemment identique à celui de la dynamo compound à longue dérivation. 


20 Août 1904. = REVUE D'ÉLECTRICITÉ 293 


que le courant d’excitation représente sèulement 0,01 à 0,02 du courant normal ; la chute 
ohmique dans l'induit, à plein régime, est d'environ 0,02 de la tension totale ; quant au 


rapport Ô = _ il est à peu près compris entre 0,0035 et 0,008. 


De sorte que l’on a pratiquement : 


d’où 
De Le < 1,008 
a 


On peut donc, sans erreur sensible, substituer l'unité aux valeurs a et b dans les équa- 
tions (9) et (14) qui deviennent ainsi : 


y— 2 z—y (a+) =o | (9) 
0 ` 
pee a i en (75r +t)=0: | (14) 


ces dernières équations sont celles que nous eussions directement obtenues en substituant 
à la caractéristique magnétique absolue que nous avons considérée, la caractéristique à 
circuit ouvert (différence de potentiel aux bornes en fonction des ampère-tours du fil fin) 
de la même machine ; ceci fixe la nature physique de l’approximation sus-indiquée. 

IT. Applications. — a. Expression de la différence de potentiel disponible. — Lorsque 
la caractéristique à circuit ouvert peut être représentée algébriquement, il est aisé d’expri- 
mer, au moyen des relations précédentes, les valeurs de y, x, V et V' en fonction du cou- 
rant I. | 

Considérons, par exemple, le cas où cette courbe peut être assimilée à une ligne 
droite | | | | | | | 

Re =tg y | (15) 


dans l’étendue de son champ d'utilisation. 


1° Dynamo à longue dérivation. — L'élimination de x entre {9'j et (15) donne immédia- 
tement : 
rcot y' n— n 
y=; +! a (16) 


cot y'o — cot y 


et, par suite, 
r cot n—n 
V=r +I RU el (ar) 
d cot Y, — cot y 
Cette dernière expression indique ła valeur qu'il conviendrait de donner à x’ pour 
obtenir un taux de variation déterminé de ia différence de potentiel V avec la charge. 


AV . : : 
Pour TA K on devrait avoir : 


n' — n = K (cot y — cot y'a) + (r, + rẹ cot y (18) 


et pour V = constante 
n — n= (rn +r) cot y (19) 
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a° Dynamo à courte dérivation. — On obtient de même dans ce cas, en éliminant x 
entre (14^ et (15) : 
= E 
= n (= (1 — 0) tg y +5 +4) 
dg tg y'o 


I ns 
(1—0) tg y 
ou, en négligeant 4 vis-à-vis de l'unité pour le premier terme en numérateur, 


n—n + r, (1—9) cot yh 
(1 — 0) cot y — cot y 


yY=ř +I (20) 
d'où l’on tire : 
n—n +r,cot y 


V=yt l SG cot yh — cot y ar 


et par suite, en négligeant ir, : 


NN n—n' 4 r coty S 
T C cot y'a — cot y r) (a2) 


Pour 2 — K, il faudrait donc réaliser : 
n' — n = (r, + K) cot y — K (1 — 0) cot y, (23) 
et pour V = constante | | 
: n—n=rcotYy (24) 
e A A | Le e e 
Les relations correspondantes pour CA = K et pour V' = constante seraient respecti- 
vement : | 
n'— n = (K' +r, +r) cot y — (K' + ra) (1 — 0) cot y, (25). 
et | 
n—n—=(K'+r,) cot y -— r, (1 — 0) cot y, (26) 


b. Fonctionnement à force électromotrice constante. — Pour une dynamo sans disper- 
sion et à faible saturation, la condition de fonctionnement à force électromotrice constante 
résulte directement de l'équation (14). 

Il est clair, en effet, qu'une telle machine travaillera constamment sans changement 
d'état magnétique si la droite représentée par l'équalion caractéristique est invariable de 
position quel que soit le régime, c'est-à-dire si l’on a : 


n — n' 


a a \ — Yo = 
P = Yo (mti (e +r) =o (27) 


i ar (1 —90 j 
| = (27) 


ou 


soit, comme a est pratiquement égal à l'unité, 


, r + P3 
EEE 
(pour la longue dérivation) 
et 
' rı (1—9) 
t8 Yo = n — n 


(pour la courte dérivation). 
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Ce cas particulier se prêté à une représentation graphique très simple. 
= Si, en effet, l’on porté en ordonnées la différence de potentiel disponible et en abscisses 
la résistance extérieure, on obtient sensiblement une hyperbole équilatère ayant pour 
asymptotes les lignes CO et CR (fig. 4) menées, l’une perpendiculairement à l’axe des r, à 
une distance (— r) de l’origine et l’autre parallèlement à ce même axe à une hauteur égale 
à la valeur constante de la force électromotrice. 


Cette propriété, signalée pour la première fois par M. Ernst Richter, résulte du dia- 
gramme ci-dessous, de facon évidente. 


Y 


c B asymptote | R’ R 
l 
l 
| 
| 


fem const‘ 
Asyrnptote 


r 


cuit EXtETIeur 


0 A g Q 
Fig. 4. 

c. Prédétermination des caractéristiques. — L’équation caractéristique (14) jointe aux 
relations (4) permet de déduire pour toutes les dynamos auto-excitatrices sans distinction, 
une méthode générale de prédétermination des caractéristiques tout à fait indépendante de 
la forme de la courbe magnétique. | 

Effectivement, supposons tracée en OA (fig. 5) la caractéristique fondamentale d’une 
machine (force électromotrice en fonction des ampère-tours résultants) ou ce qui revient 
au mème, pratiquement, sa caractéristique à vide. Construisons les courbes OB et OC, 


obtenues en modifiant dans les rapports > et + les ordonnées de la caractéristique OA. 


Portons à gauche de l’origine les valeurs du courant total de la machine et tracons les 
lignes OD, OE et OF ayant respectivement pour ordonnées les valeurs (') 


(al) , Tr, + ro) et (— Ir) 


Figurons de même en OJ la ligne représentant la valeur du terme [ (n — n’) tg +, en 
fonction du courant ; ce sera une ligne droite si la dynamo travaille à calage fixe, indépen- 


dant de la charge, et une courbe parabolique tournant sa concavité vers les Y négatifs dans 
le cas inverse. 


(t) D'après ce que nous avons vu, on peut faire a et 2 égaux à l'unité dans ces constructions ; on peut également, 


en ce qui concerne la machine compound à courte dérivation, négliger, sans errcur bien sensible, la valeur du coef- 
ficient 8 vis-à-vis de l'unité. 
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paparan 


Pour fixer tous les ‘&léments du fonctionnement de la machine correspondant à un 
régime quelconque OR = I il suffira de mener par le point J’ une parallèle J'P à OF et, par 
le point d'intersection P de cette ligne avec l'axe des Y, une droite PM de direction parallèle 
à celle du vecteur OM, correspondant à la marche à vide. Portant, en effet, à partir de B 
une longueur B'Q = RE, on obtiendra en QH la différence de potentiel disponible aux bornes 
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Fig. 5. 


de la machine, tandis que D'C” représentera la valeur du courant utilisable dans le circuit 
extérieur ('). 


d. Etude particulière de la dynamo shunt. — 1° Courant maximum susceptible d’être 
produit. — Dans le cas de la dynamo shunt, la détermination sur la caractéristique fonda- 


n ——— 


(t) Cette construction est, comme nous l'avons dit, d'une généralité absolue. 


Toutefois, dans le cas particulier des dynamos compound à longuc dérivation (lequel comprend évidemment dans 
son extension celui des simples dynamos shunt) il est possible, quand les balais sont maintenus à un calage fixe, 
de résoudre plus simplement le problème inverse qui consiste à trouver la valeur du courant qui correspond à une 
torce électro-inotrice donnée. 

Le diagramme ci-contre (fig. 7) nous montre en effet, qu'il suffit de mener par la projection N’ du point M' sur 
l'axe desy, une droite parallèle à N,H, (dont l'inclinaison est égale à — y';) et, par la projection H de ce mème 

> * . . . . . . Q . r . « ni 
point sur laxe x, une parallèle à la direction définie par l’inclinaison tg (27 — ẹ) = 7 Porr obtenir, à l'in- 


tersection de ces deux lignes, un point N' dont l'ordonnée représente précisément la chute ohmique déterminée 
dans la machine par le courant cherché. 
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ed 
©. = ew- 5 


mentale, du point M correspondant à l'état d'équilibre qui s'établit pour un régime I, 
consistera, d’après ce.que nous avons vù, à mener par le point P de l'axe des Y tel que 
p = OP= y (2+ p) 
une droite d'inclinaison tg y, | | | — 
Mais, p = I (n tg y, +r) est ici toujours positif, c'est-à-dire que le point P tombe cons- 
tamment au-dessus de l’origine ; le point M de la caractéristique OA se rapproche donc du 
coude au fur et à mesure que la charge augmente. Il s’en suit qu’à chaque valeur de la 
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Fig. 6. 


résistance intercalée dans le circuit des inducteurs correspond pour le courant susceptible 
d'être produit par la machine, une valeur maxima qui est précisément atteinte lorsque la 
droite PM devient tangente à la caractéristique OA, c’est-à-dire quand on a : 


OP = I {n tg Yo + r) = f (28) 


cos Y'o 
(f désignant la flèche du segment de courbe OTM, ; on déduit de cette égalité : 
f 


kasz = 
n sin y'a +r cos. Yo 


ou bien. en posant tg » = — 
ou y p £ EN F n 9 


l | cos 9 
PET a sin(a tẹ) 

Ges relations indiquent de façon expressive la nature des éléments qui influent sur la 
valeur du débit maximum réalisable. 


Rre’ 
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En particulier, il est assez intéressant de constater que la forme de la caractéristique 
magnétique et le nombre des ampère-tours à vide interviennent seulement par la valeur de 
la projection sur l'axe des y effectuée parallèlement au vecteur OM, correspondant à la 
marche à vide, de la portion de courbe OTM, limitée par ce dernier vecteur ; le courant maxi- 
mum est proportionnel à la valeur de cette projection pour les machines à calage inva- 
riable. | | 

2° Stabilité de fonctionnement. — Le sommet T de la caractéristique OTM, limite donc 
la partie M,T de cette courbe qui correspond au fonctionnement stable de la dynamo. 


-e am o ar apa am a D eu ge ee 2 


0 ri Ho IQ rt- r) 1 l 
Sn SH nn 


Fig. 7. 


Si nous appelons d’ailleurs (fig. 6) tg à et tg à, les coefficients angulaires respectifs des 
deux tangentes aux points d'intersection M et M, de la précédente courbe avec la droite PM 
correspondant au régime l, nous avons, ainsi qu’il est facile de s’en assurer, pour le 
point M : 

dy tg Ô 
CORTE TA 
ou, en posant c = r + n tg y’, 


dy c 
doo tg Y'a | (29) 


Quand le point M vient à se confondre avec le point T (‘\, 4 change de signe et devient 
P i < P / di g g 


(!) Nous savons que les conditions de reproduction du débit maximum ne sont pas celles qui correspondent au 
désamorcement de la machine. Ce dernier ne se produit, en effet qu'au delà du coude, quand le point M vient à 
se confondre avec le point de séparation de la partie courbe de la caractéristique et de la partie droite. i 

Les deux constructions que nous avons indiquées donnent un moyen facile de trouver les valeurs critiques de la 
résistance extérieure et du courant qui correspondent au désamorcement. ` | 
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positif en passant par l'infini ce qui caractérise une instabilité complète du régime, pour 


cet endroit de la courbe. 


Le rapport des variations de force Éciomotiee Ay et Ay, provoquées aux deux points 
M et M, par une très petite variation AI du courant résulte de la proportion : 


Ay tg è 


Ayi tg ô; 


tg ò — tg Y% 


30 
tg ô — tg Y'o 59) 


Dans le cas particulier de la règle de M. Arnoux qui suppose l'excitation à vide réglée 


de telle sorte que l’on ait (fig. 6) : 


tg do = 318 Yo: 


l'expression ci-dessus rapportée aux deux branches de caractéristique séparées par le som- 


met T deviendrait grossièrement en posant 


tg Y'o se 
tg ĉo | 


F. SARRAT, 
Ingénieur I. D.N et A.I. M 


attaché à la Compagnie Russe-Française de chemins de fer et tramways. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Prédétermination de la chute de tension 


dans les transformateurs. Electrical World and 


. Engineer, t. XLIII, p. 515 et suivantes. 


La chute de tension, avec une charge due: 


ven 


~-~ æ m | 


Fig. 1. 


tive, est difficile à déterminer par suite de. la 
dispersion magnétique qui dépend de la cons- 


truction des transformateurs, entre autres de la 
forme des noyaux, de la disposition relative des 
enroulements, des ampères-tours primaires et 
du courant. 

On démontre aisément que l'effet de la disper- 
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Fig. 2. 


sion est équivalent à l'introduction d’une self- 
induction L dans le circuit primaire. Soit E”, 
1” la force électromotrice et le courant secon- 
daire (fig. 1), 6 langle de décalage dů à la 
charge inductive; E’, l’, les mêmes grandeurs 
supposées en opposition dans le primaire. La 
force électromotrice primaire E est formée de 
trois composantes, E’, RI et Lol, où R et L 
peuvent être appelées la résistance et la self- 
induction équivalentes du primaire. | 
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La figure 2 reproduit le diagramme de la 
figure 1 à une plus grande échelle ; le lieu du 
point a est un cercle dont le diamètre dépend 
de 4. En désignant par n le nombre de spires pri- 
maires, par X l'épaisseur de l’enroulement pri- 
maire, Y celle du secondaire, À le périmètre de 
la section médiane entre les deux enroulements, 
l la hauteur des enroulements, la self-induction 
L est donnée par 


À /X+Y 
L = árn? -y (H +a) 


g étant la distance entre les deux enroulements. 

Quand L est connu, il est aisé de déduire E 
et de là la chute de tension. [l est plus exact de 
déterminer analytiquement la valeur de E, car 
les quantités ET’ et Lol’ sont petites par rapport 
a F. 

Pour vérifier les valeurs calculées sur le trans- 
formateur achevé, le secondaire est mis en 
court-circuit, et le primaire excité jusqu'à pro- 
duction du courant normal dans le secondaire. 
La tension primaire appliquée est alors la 
somme géométrique de RI et Lol. L'auteur 
confirme ces observations par des tables calcu- 
lées pour des types courants de transformateurs. 


Pl, C. 


Eléments primaires et accumulateurs. Cen- 
tralblatt für Accumulatoren, 1% et 15 mai. 


Résultats d’essais d’un nouvel élément pri. 
maire. Bonsfield. 

L'élément consiste en un vase poreux intérieur 
contenant de l'acide nitrique avec une électrode 
en charbon et un récipient éxtérieur contenant 
une lessive de soude avec une électrode métal- 
lique, zinc de préférence. Si l’on emploie des 
solutions ayant le maximum de conductibilité 
(par exemple 12 à 15 p.100 de lessive de soude, 
on obtient à circuit ouvert une force électromo- 
trice de 2,6 volts. En plus de cette force électro- 
motrice relativement élevée, l'élément offre 
l'avantage de pouvoir rester en court-circuit 
beaucoup plus longtemps que la plupart des 
autres avant d'être épuisé. Un élément fermé sur 
une résistance de 0,61 ohm a produit un courant 
d'une intensité de 4,18 ampères qui s’est réduite 
à 2,61 ampères au bout d'une heure, à 2,38 am- 
pères au bout de deux heures un quart et à 1,75 
au bout de six heures. Un petit élément a fourni 
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un courant très constant de 0,8 ampère pendant 
vingt à vingt-cinq heures. 

D'autres acides que l'acide nitrique ont été 
essayés. Quelques-uns d'entre eux ont donné lieu 
a des forces électromotrices plus élevées que 
l'acide nitrique, mais aucun autre n'a assuré la 
même vitalité à l'élément. On a essayé aussi l'in- 
fluence de divers métaux : quelques-uns ont 
donné lieu à des forces électromotrices plus éle- 
vées, mais ces forces électromotrices étaient 
fugaces. Avec deux électrodes en charbon, la 
force électromotrice était de 1,35 volt, L'élément 
est anaJogue à l'élément au platine de Becquerel 
dans lequel les plaques trempent dans l'acide 
et dans une lessive de potasse. 

L'emploi d'acide nitrique et de lessive de 
soude comme électrolyte présente des inconvé- 
nients. La force électromotrice élevée de Télé- 
ment n’est qu'apparente et tombe rapidement 
comme valeur de travail, à 1,8 ou 1,9 volt. T 
serait bon de faire des essais comparatifs avec 
d’autres piles, par exemple avec un élément au 
bichromate, 

D'après le D" Swans on pourrait améliorer cet 
élément en le transformant en pile à 3 liquides : 
on introduirait pour cela dans le récipient inter- 
médiaire un électrolyte neutre, par exemple du 
nitrate de soude. 


Elément charbon zinc hermétiquement clos. 
Philippe Delafon.Patente allemande 149729, mars 1902. 

L’électrode de zine qui entoure les deux par- 
ties de l'électrode en charbon consiste en 
3 plaques en contact par leurs bords et pressées 
l'une contre l’autre par une paroi amovible du 
récipient. L’une d'elles est placée entre les deux 
parties de l’électrode de charbon; la seconde est 
pliée en u autour de cette dernière et l'enveloppe 
sur 3 faces; la dernière ferme le quatrième côté 
restant libre (fig. 1, 2 et 3). 

Dans les éléments de ce genre construits jus- 
qu'à présent, l'électrode de zinc est en une seule 
pièce et a la forme d’un cylindre. Or le zinc ne 
peut pas être plié facilement, même quand il a 
une faible épaisseur; de plus, comme on le sait, 
il est nécessaire au point de vue de la produc- 
tion de courant et de la consommation de zinc 
que ce dernier soit amalgamé. Si l’on essaie 
d'amalgamer le zinc avant de le ployer, on ne 
peut plus lui donner la forme que l'on veut, car 
il devient cassant. Si on amalgame au contraire 
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après avoir donné la forme néeessaire, il est 
extrèmement difficile d'obtenir de bons résultats 
sur toutes les parties de la plaque, particuliè- 
rement les parties intérieures, à cause des diffi- 
cultés que l’on éprouve à bien essuyer l'excédent 
de mercure qui peut occasionner des courts-cir- 
cuits dans l'élément. 

Le contact entre les différentes feuilles de zinc 


du nouvel élément est amplement suflisant. Le 
mode de construction est représenté par les 
figures 1, 2 et 3. La figure 1 représente une 
coupe verticale, la figure 2 une coupe verticale 
d’après la ligne 3-4 de la figure 1, la figure 3 
une coupe horizontale d’après la ligne 5-6 de la 
figure 2. La caisse en bois a revêtue à l'intérieur 
d'une matière isolante, porte un solide couvercle 
auquel sont suspendues et assujetties les élec- 
trodes : l’un des côtés de la- caisse est mobile 
et forme le véritable couvercle de fermeture b. 
L’électrode positive consiste en uncharbon cylin- 
drique det une certaine quantité de dépolarisant 
enfermé dans un sacen toile c. Chaque charbon 
est fixé au couvercle par un boulon e et un 
écrou f: les joints sont rendus imperméables au 
moyen de disques de caoutchouc g. Les deux 
boulons e sont reliés par une tôle conductrice 
h qui peut servir de poignée pour porter lélé- 
ment. L'électrode négative consiste en une 
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feuille de zinc À pliée en forme de U et per- 
forée, sur laquelle est rivée l’équerre métal- 
lique l. La plaque + est fixée au couvercle par le 
boulon m et l’écrou n. Outre la plaque de zinc 
k,on a prévu une seconde plaque p également 


perforée, dont les bords sont en contact d’une 
part avec le zinc À et d'autre part avec une troi- 
sième plaque de zinc q. Pour fabriquer l'élément, 
on introduit d’abord dans la caisse de bois le zinc 
k correspondant que l'on maintient par de petites 
baguettes de bois à une distance de 3 ou 4 mm 
des parois, puis on l’assujettit dans le couvercle 
par le boulon m et l’écrou n. On place ensuite 
l'électrode en charbon que l'on fixe dans le cou- 
vercle par les boulons e et les écrous f, puis on 
introduit une substance gélatineuse un peu 
liquide lorsqu'elle est chaude et ferme à la tem- 
pérature ordinaire. 
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On met alors les plaques de zinc p et q et on 
ferme la caisse en clouant la paroi mobile. Enfin 
on enveloppe le tout d’une étoffe que l'on im- 
prègne de matière isolante. Le serrage de la pa- 
roi b assure un bon contact entre les plaques de 
zinc et une bonne section de passage du cou- 
rant. 


Dispositif de prise de courant à mercure 
pour éléments galvaniques à électrodes 
tournantes. E. Suse. Patente allemande 149817. 
décembre 1902. 


Pour recueillir le courant des éléments, à élec- 
trodes tournantes fixées sur un axe horizontal, 


ye P 
y g 
E 
Î W 


E 
= 
— 
[E 
=z! 
- 
= 
= 


Fig. 4 à 12. 


on peut se servir avec succès de contacts a mer- 
cure. 


Le dispositif suivant réalise une construction 


particulière d'un tel contact qui, contrairement 
a ceux employés jusqu’à présent, permet à l'élec- 


trode tournante de tremper complètement dans 
l’électrolyte. Les dispositifs de contact avec mer- 
cure connus jusqu'à présent ne peuvent pas être 
employés dans de tels éléments car l'électrolyte 
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Fig. 13à 17. 


pénètre dans le dispositif et l’abime. On était 
forcé d'employer des commutateurs avec balais 
glissants. | 

Les figures représentent l'élément construit de 
différentes facons : la figure 4 donne la vue en 
plan d'une batterie composée de deux éléments 
avec récipients à mercure placés à l'intérieur de 
l'élément, la figure 5 une vue en plan d’une dis- 
position simplifiée de batterie, la figure 6 une 
vue en plan d'un élément unique avec récipient 
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a mercure placé sur le côté extérieur de la paroi. 
La figure 7 est une coupe verticale à travers un 
élément de lı batterie de la figure 4 suivant la 
ligne YY : les figures 8 et 9 représentent des 
coupes analogues à travers un élément des 
figures 5 et 6, la figure 10 montre la denture 
d’une électrode de charbon de la figure 8, les 
figures 11 et 12 une des formes de construction 
du dispositif de prise de courant en élévation et 
coupe, le figure 13 une coupe à grande échelle 
de ce dispositif, la figure 14 une coupe suivant 
XX de la figure 13, la figure 15 une coupe ver- 
ticale de l'élément suivant la ligne NN de la 
figure 5, la figure 16 la coupe d’une autre forme 
de construction du dispositif de prise de courant 
la figure 17 la vue d’un coussinet de laxe de 
l’électrode, 1 représente un récipient approprié 
dans lequel sont placés les deux éléments 2. 
L’électrode tournante en charbon 3 a la forme 
d’un cylindre rond et est fixée sur un axe 5; le 
zinc 4 a la forme d’une plaque munie d’une 
échancrure 6 (fig. 5) dans laquelle passe l'arbre 
5 lorsqu'on introduit le zinc par le haut de 
l'élément. | 

A la partie supérieure de l’électrode en zinc est 
fixé un fil de connexion 27. L'arbre 5 porte à ses 
extrémités des bagues de coussinet 7. Le contact 
électrique entre l’électrode tournante et la borne 
de connexion est assuré sans aucun frottement 
et sans attaque possible du liquide excitateur 
grâce à un récipient g inattaquable à l'acide 
contenant du mercure dans lequel plonge le fil 
aboutissant à la borne deconnexion. Ce récipient 
a mercure 9 est placé ou bien sur l’axe 5 (fig. 13) 
ou bien sur la paroi du récipient 2 (fig. 9). L'axe 
5 de l’électrode pénètre et tourne dans le réci- 
pient9 (fig. 9). Dans la figure 13, l’électrode de 
charbon 3 n'est pas placée directement sur 
l'axe, mais est fixée sur une douille 10 assujettie 
sur lui : une bague 13 placée sur la douille et 
dont le bord inférieurtrempe dans le mercure, 
assure le contact électrique. 

Dans le dispositif représenté par la figure 9, 
une bague semblable est placée à l'extrémité de 
laxe 5. Lorsque le récipient à mercure est placé 
dans l’intérieur de l'élément, il est nécessaire 


de protéger le fil 16 par un tube 15 (fig. 14, 15 


et 16); si le récipient est placé à l'une des parois ! 


de l'élément, le fil 16 peut ètre supprimé a con- 
dition que la paroi du bi LL à mercure soit 
conductrice. | 


L'entrainement de l’électrode positive peut 
être effectué directement par courroie, engre- 
nages (fig. 4)ou disque de friction (fig. 6) appu- 
yant directement sur le charbon. Les engre- 
nages peuvent être en ébonite garni d’ une feuille 


de plomb. 


Elément galvanique. H. Halsey. Patente amé- 
ricaine 734 547. 

Cet élément offre les avantages Jes éléments 
a électrodes mobiles, mais c’est l’électrolyte qui 
est mis en mouvement. Dans la figure 18, 1 re- 
présente une caisse à laquelle sont fixées les 
électrodes 10 et 11, 2 représente le couvercle, 
Un récipient 3 est fixé sur un axe vertical 4 re- 
posant sur un coussinet au fond de la caisse. Un 
moteur meten mouvement l’axe 7 qui commande 


Fig. 18. 


laxe par les pignons 8 et 9; le récipient 
3 tourne donc d’une facon continue et les balais 
ro qu'il porte frottent sur les surfaces actives 
des électrodes en assurant une bonne circulation 
de l’électrolyte ; on évite ainsi toute polarisation. 
On peut même régler l'intensité du courant 
débité par l'élément en modifiant la vitesse de 
rotation du moteur. 


Perfectionnements aux éléments galva- 
niques. Portalier. Patente anglaise 5 891, mars 1903. 

L’électrode positive (fig. 20) consiste en char- 
bon graphitique et possède, grâce à sa forme 
toute particulière, une surface active double de 
sa surface linéaire. On évite les inconvénients 
que présentent la plupart des électrodes par suite 
de l’existence de nombreux contacts en emplo- 
yant un dispositif de prise de courant D muni de 
contacts platinés inoxydables. La séparation et 
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le nettoyage des plaques est rendu très facile 
avec ce montage. L'électrode négative C consiste 
en une feuille de zinc amalgamé placée dans un 
récipient E (fig. 19) extrêmement poreux en 
porcelaine d'amiante. Cette matière ne présente 
qu'une résistance très faible, et l’on peut emplo- 
yer des parois assez épaisses sans accroitre la 
résistance intérieure, Le liquide dépolarisant F 
est constitué par une solution de 2 kgr de 
bichromate d’ammoniaque dans deux litres 
d'acide sulfurique étendu et 1 litre d'acide 
chlorhydrique dans 10 litres d’eau. La présence 
d'acide chlorhydrique retarde la formation 


| 
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Fig. 19 et 20. 


d'alun de chrome et diminue par suite la résis- 
tance intérieure. L'emploi de bichromate d'am- 
moniaque au lieu de bichromate de potasse ou 
de soude élève la capacité de l'élément d'environ 
30 p. 100; de plus, les produits dus aux réac- 
tions secondaires qui se produisent n’ont pas une 
tendance aussi rapide à la cristallisation avec le 
bichromate d'ammoniaque qu'avec les autres bi- 
chromates. Le liquide excitateur b consiste en 
une solution de 1 litre d'acide sulfurique hydraté 
et 1/2 litre d'acide chlorhydrique hydraté dans 
to litres d’eau. [ci aussi la cristallisation est évi- 
tée aulant que possible par suite de la présence 
de l’acide chlorhydrique, car les chlorates sont 
plus solubles que les sulfates. En fait, il est éta- 
bli qu'un élément met deux fois plus de temps 
a se polariser lorsqu'on ajoute une certaine 
quantité d'acide chlorhydrique. 

On obtient très économiquement avec un élé- 
ment de ce genre une production de courant 
considérable qui n'avait pas encore été atteinte 
jusqu'a présent par des procédés analogues. 
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. Accumulateur. G. Rurt. Patente américaine 
75.969, aoùt 1903. 

La figure 21 représente un élément sans son 
récipient extérieur, la figure 22 une plaque de 
l'élément. Les plaques sont constituées par un 
cadre E portant une série de barrettes e paral- 


‘lèles en forme de degrés et de barrettes e' per- 


Fig. 21 à 23. 


pendiculaires aux précédentes. Ce dispositif 
assure le mafntien parfait de la matière active. 
F est un tube en matière isolante passant par 
une ouverture du récipient et serpentant entre 
les plaques. Dans ce tube, qui sert en mème 
temps de séparateur pour maintenir les plaques 
a leur écartement, on envoie de lair destiné à 
empêcher l’échauffement produit dans l'élément 
par suite de la résistance intérieure. [’extré- 
mité inférieure de la dernière rangée de serpen- 
tins passe en H sous les plaques qui s'appuient 
sur elle. Cette partie du tube porte des petits 
trous par lesquels s'échappe l'air qui traverse 
ainsi l’électrolyte et achève de le refroidir. Un 
couvercle perforé en forme de toit J (fig. 23) est 
placé sous le couvercle ordinaire B et laisse 
échapper les gaz tout en retenant le liquide. 


Procédé de formation des électrodes posi- 
tives Planté, Léon Lejeune. Patente allemande, 
5 octobre 1902. 


Les bacs de formation contiennent comme 
électrolyte de l'acide sulfurique à environ 3° B. 
(poids spécifique 1,0212) et l'on introduit peu à 
peu, pendant le passage du courant, de petites 
quantités d'un corps qui empèche la formation 
de peroxyde de plomb Le corps que l'on ajoute 
ainsi doit, pour ètre d'un emploi pratique : 
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1° Etre soluble dans l’eau et n'être pas modifié 
par l'acide sulfurique ; | 
2° Réduire le peroxyde de plomb ; 

.3° Ne contenir aucune substance capable d'a- 
bréger la durée de la plaque ; 

4° Ne provoquer aucun dégagement de gaz et 
n'être ni toxique ni dangereux pour les ouvriers 
qui le manipulent ; 

5° Etre d'un prix peu élevé et d’un emploi 
courant etn'entrainer aucune complication dans 
l'établissement, la mise en place et la surveil- 
lance des bassines à former. 

Parmi les corps remplissant ces diverses con- 
ditions, on trouve en premier lieu les carbures 
d'hydrogène. En particulier de bons résultats 
sont obtenus avec le glucose et l'acide oxalique : 
ce dernier a d'ailleurs été employé depuis déja 
longtemps pour la formation des plaques d'ac- 
cumulateurs. Mais, dans ce cas, ou bien il s'agis- 
sait d’électrodes empâtées, ou bien la totalité de 
l'acide oxalique était incorporée dès le début 
dans le liquide, ce qui ne permettait pas d'ob- 
tenir une modification suflisamment profonde de 
la surface de la plaque et donnait lieu facile- 
ment à des décompositions. Lorsque par exemple 
on a recours au glucose pour former les élec- 
trodes positives d'un élément d’une capacité de 
360 ampères-heure, on peut employer 1,8 kgr 
de ce corps et opérer de la façon suivante. Aus- 
sitôt qu'une coloration rouge apparait sur les 
plaques, on met dans le liquide 360 gr de glu- 
cose qui réduit le peroxyde de plomb en oxyde : 
la différence de potentiel aux bornes de lélé- 
ment tombe alors de 2,5 ou 2,6 volts à 2,2 volts. 
L'oxyde de plomb est perméable aux gaz aux- 
quels l’électrolyse donne naissance, et ceux-ci 
peuvent agir sur la couche de plomb qui se 
trouve au-dessous. Lorsque tout le glucose 
introduit a été employé à la réduction du 
peroxyde de plomb, la différence de potentiel 
remonte et atteint à nouveau 2,5 à 2,6 volts et 
l’on aperçoit la formation d’une nouvelle couche 
de peroxyde de plomb. On introduit alors 
360 gr de glucose et les phénomènes se repro- 
duisent de la même manière. 

Lorsque l'on a répété cinq fois cette opération 
qui dure 24 heures, le traitement est terminé : 
la plaque ainsi obtenue n'a plus besoin que d'une 
charge de 20 à 5o heures dans l'électrolyte 
habituel pour que l’oxvde de plomb soit trans- 
formé en peroxyde. 
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Si lon introduit la quantité totale de corps 
réducteur non pas en petites quantités mais ‘en 
une seule fois dès le début, il ne se produit pas 
du peroxyde de plomb, mais de l’oxyde simple, 
la porosité est beaucoup plus faible, et lors de la 
formation ultérieure on n’obtient qu'une couche 
mince de peroxyde. Lorsqu'on commence par 
tremper les plaques dans un bain d'acide nitrique 
avec un peu d'acide sulfurique, comme l’a recom- 
mandé Planté, on peut avec la méthode décrite 
former les plaques en 4 ou 5 jours exactement 
avec la même facilité et dans les mêmes condi- 
tions que pour les plaques empâtées. 


Bouchon pouraccumulateurs. Müller. Patente 
américaine 754 081, octobre 1903. 

: Ce bouchon (fig. 24 et 25), destiné spéciale- 
ment aux éléments d'automobiles, porte une 
embouchure en forme d’entonnoir a° aboutissant 
a un tube vertical central a qui communique 


Fig. 24 et 25. 


avec un tube horizontal a’. bb designent des 
tubes partant de l'extrémité supérieure b'b' du 
bouchon et aboutissant aux petits trous b*b*. Le 
bouchon est muni d'un pas de vis a’ et d'un 
épaulement a* et est solidement vissé sur le réci- 
pient. Les gaz peuvent s'échapper par les tubes 
latéraux du bouchon, mais si du liquide est 
entrainé par eux, il retombe dans l'élément par 
le tube central a. 


Mode de construction des accumulateurs. 
Lake. Patente américaine 755 142, décembre 1903. 

L'élément consiste en un récipient # (fig. 26) 
où sont placées, le long des bords opposés, 
des baguettes 2 munies d'une rainure. Ces 
rainures servent à maintenir des supports 
de plaques 3 en verre sur lesquelles s'ap- 
puient les saillies 6 des plaques positives et né- 
gatives. En haut et au milieu de chaque plaque 
il y a une queue (7 pour les positives, 8 pour 
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. les négatives) servant à la jonction des plaques 
de mème polarité. Chacune de ces queues sup- 
porte la barette de connexion r1 et deuxd'entre 
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Fig. 26. 


elles forment la prise de contact de l'élément. 
Ce dernier porte un couvercle 18 fixé aux 
côtés 17 du récipient par des baguettes 20 : une 
ouverture est ménagée pour le passage des 
queues 7 ct 8. 

Le dispositif décrit permet d'enlever ou de 
remettre uae plaque sans déranger les autres et 


sans kes dessouder. 


Lampe électrique portative. Hubbell. Paten'e 
américaine 553 138. juillet 1903. 

La figure 27 donne une coupe verticale de la 
lampe et la figure 28 une coupe horizontale sui- 
vant la ligne 33. 

La lampe consiste en une caissette en mince 
tôle d'acier entourée de porcelaine. Sur un des 
côtés de la cassette sont fixés un réflecteur et 
une lampe. Les éléments sont contenus dans une 
enveloppe en cuivre ou en laiton qui peut être 
amalgamé ct n'est pas attaqué par le liquide. 

Un peu d'amalgame de zinc est placé au fond 
de chaque élément en contact avec l'enveloppe, 
Une tige de fer 11 traverse le fond de l'élément 
dont elle est isolée électriquement : elle est pro- 
tégée par ur tube de verre et porte à son extré- 
mité supérieure un disque de fer auquel sont 
fixées un certain nombre de tiges de nickel en- 
tourées d'argent finement divisé contenu dans un 
sachet, Les éléments sont partiellement remplis 
de soude ou de potasse caustique. A la pre- 
mière charge, l'argent absorbe de l'oxygène et 
l'hydrogène se dégage. A la décharge, le zinc 


contenu dans l'amalgame placé au fond de l’élé-. 
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ment se dissout et l'oxyde d'argent est réduit. À 
la charge suivante le zinc est précipité sur les 
parois en cuivre amalgamé et présente une 
grande surface active. Lorsqu'une partie de ce 
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zinc déposé sur les parois tombe au fond du 
récipient, il reforme de l'amalgame et est à nou- 
veau employé. | 


R. V. 
TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


La fabrication de câbles téléphoniques à 
isolement par l'air. J. Schmidt. Zeitschrift für 
Electrotechnik, 19 avril. 

Dans un récent article (L'Eclairage Électrique 
n°10, 5 mars 1904), plusieurs méthodes ont été 
indiquées pour la fabrication des câbles télé- 
phoniques isolés à l'acier sec. Comme suite à cet 
article nous allons rappeler quelques autres 
procédés permettant d'abaisser autant que pos- 
sible la capacité. 

L'un des plus anciens, si ce n’est le plus ancien 
de ces procédés consiste à enfiler sur le conduc- 
teur des perles isolantes qui permettent la libre 
circulation de lair ou d’un gaz autour des fils. 
Les figures 1 et 14 donnent les coupes longitudi- 
nales transversales de câbles construits de cette 
facon. Sur l'àme a à 7 brins sont placées des 
perles rondes b en bois, verre, porcelaine ou 
autres. corps. Ces perles isolent les fils a de 
l'enveloppe protectrice c et les espaces libres 


20 Août 1904. :. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ: : 


307 


d et d, permettent la circulation de l'air. La: la munir de supports empèchant le contact avec: 


forme des perles peut ètre cylindrique ou.sphè-. 


rique. Plusieurs fils sont placés côte à côte dans 
une : enveloppe protectrice commune c .sur 
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laquelle on dispose une ou plusieurs enveloppes |: 


de plomb et une armature, Avec ce mode de 
construction on peut obtenir une capacité de 
0,16 à 0,25 microforad par kilomètre. 


Fig. a2. 


Ferranti cherche à entourer les câbles télé- 
phoniques de la plus grande quantité d’air pos- 
sible et à diminuer ainsi la capacité statique en 
donnant à l'âme une forme ondulée ou zigzaguée 
telle qu'il n’y ait que le moins possible de points 
de contact avec l'enveloppe. Ce mode de cons- 
truction est représenté par le fil 2f 2g et 2h. On 
pourrait également faire l’âme du câble droite et 


l'enveloppe. | PE 
_ La figure 2 montre un dispositif de ce genre. 
Qn entoure la carcasse. creuse À d'une ‘bande 
‘de papier de largeur appropriée. Sur cette bande 
on enroule en hélice une ou plusieurs autres 


t 


y 


Fig. 3b. Fig. 3c. Fig. 3d. 
bandes de papier et lon forme ainsi un tube 
dans lequel on place le fil. Deux de ces tubes 
sont tordus en hélice ct la section de l’ensemble 
est celle de la figure 2a. Ensuite on les passe 
dans une filière de façon à obtenir les sections 
2b et 2¢. Plusieurs càbles peuvent être réunis 
ensemble dans une mème enveloppe (fig. 2d 
ct 2e). ; 
Un autre procédé de construction consiste à 
ménager parallèlement au câble et sur toute sa 
longueur les espaces d'air nécessaires. Mais 
comme en pratique il est impossible d'obtenir 
un parallélisme rigoureux on se contente d'en 
approcher le plus possible. Contrairement à ce 
que l’on fait dans les modes de construction 
précédents, on dispose de petites cloisons iso- 
lantes en papier tout le long du fil, comme lé 
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montrent les figures 3 à 3d. Les figures 3 à 3a 
montrent le bout d’un conducteur isolé de cette 
manière; la figure 3b montre la bande de papier 
employée; la figure 3c donne une section du 


Fig. 4, 4a à 4b. 


câble. Dans la figure 3 le conducteur est isolé 
au moyen de cordelettes placées à égale distance 
les unes des autres, parallèlement à l'axe et suffi- 
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Fig. 5 et 5a. 


samment dures pour résister au serrage produit 
par le fil que l’on enroule dessus. Dans les 
figures 3a et 30, V représente une bande de 
papier sur la surface de laquelle on a fixé une 
rangée de fils parallèles u dont le diametre 
dépend de celui du fil. Cette bande est placée 


comme le montre le fil, le long du conduc- 
teur S. 

Dans la figure 3d les conducteurs S sont 
constitués par des bandes de fil plat entre 
lesquelles on place des bandes isolantes S de 
manière à laisser subsister des espaces d'air 
entre elles et les conducteurs. Sur çe paquet de 
conducteurs est placé un tube Y en matière iso- 
lante de telle manière que les angles seuls du 
faisceau de conducteurs soient en contact avec 
lui. Le tube Y peut être formé par une bande de 
fort papier enroulée sur le faisceau, 


OO 
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Fig. 6, 6a et 6b. 


Dans un svstème plus récent, les différentes 
âmes sont enveloppées de papier portant des 
saillies on des gaufrages. Outre une très faible 
capacité, les câbles de ce genre présentent très 
peu de phénomènes d'induction perturbateurs. 
Les fils 4 représentent diverses sections de câbles 
fabriqués d'après ce principe. Les conducteurs 
sont entourés de bandes de papier À portant un 
grand nombre de saillies pointues ou pyrami- 
dales. Ces bandes de papier se recouvrent et 
forment des parties renforcées aa que l’on place 
les unes contre les autres lorsqu'on forme le 
câble avec une ou plusieurs paires de conduc- 
teurs ‘fig. 4d. Comme, avec ce procédé, le câble 
n'est en contact avec l'isolant que par l’intermé- 
diaire d'un grand nombre de pointes fines, la 
circulation d'air est assurée tout autour du con- 
ducteur. On peut au lieu de papier constituer 
l'enveloppe avec de la gaze. 

Un autre procédé consiste à entourer l'âme de 
chenille comme celle que l'on emploie en soie 
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‘pour la passementerie, On obtient ainsi un espace 
d'air considérable autour du fil. 
On peut également fabriquer une enveloppe 
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Fig. 7. Fig. 7a. 


de papier en forme de vis et introduire le fil a à 
l’intérieur (fig. 5 et 5a); de mème on peut rouler 
en hélice autour du câble une bande de papier 
côtelé (fig. 9, 6a, 6b). Plusieurs constructeurs 


Fig. 8. 


placent plus simplement autour du conducteur 
une cordelette, puis une enveloppe de papier 
(fig. 7 et 7a). Il est nécessaire, dans ce genre 
de fabrication, de prendre des dispositions pour 
que la pression résultant de l'assemblage de plu- 
sieurs âmes n'aplatisse pas les enveloppes de 
papier et ne détruise pas les espaces ménagés 
pour la circulation de l'air. Dans ce but on tord 
sur lui-même l'isolant dont on entoure le fil. Des 
câbles analogues, dont le mode de construction 


contraire (fig. 8). 


a pour but non seulement de diminuer la capa- 
cité, mais encore de supprimer les actions per- 
turbatrices de l'induction contiennent autour de 
chaque inducteur deux fils en métal magnétique, 
par exemple en fer, enroulés en hélices de sens 


B. L. 
TRACTION | 


Chute de tension des courants alternatifs 
dans les rails de chémins de fer. Behn Es- 
chenbourg. £lectrotechnische Zeitschrift, 21 avril: 

Lorsque du courant alternatif doit être amené 
à un train électrique d’une part par- une earali- 
sation isolée de la terre, que nous désignerons 
par ligne aérienne, et d'autre part par les rails 
en fer non isolés du sol, la perte de tension qui 
se produit dans les rails peut, comme on le sait, 


amener des perturbations graves par suite de 


dérivations dans les lignes télégraphiques ou 
téléphoniques employant la terre comme conduc- 
teur de retour. 

Il est nécessaire de chercher des moyens pour 
diminuer autant que possible cette chute de 
tension dans les rails ou pour rendre inoffensive 
son action sur les appareils télégraphiques et 


téléphoniques. 


Une méthode consiste à choisir la fréquence 
du courant alternatif de façon à ce que ces appa- 
reils ne soient pas influencés. L'action de la 
self-induction des rails augmente, à égalité 


d'intensité, la chute de tension lorsqu'on aug- 


mente la fréquence : il parait donc nécessaire 
d’abaisser autant que possible cette dernière. 
En plus, l'oreille humaine ne perçoit pas les 
ondes de basse fréquence et l’on pourrait faci- 
lement éviter les perturbations téléphoniques 
en choisissant une fréquence très basse. Mal- 
heureusement d'un autre côté les relais usuels 
des postes télégraphiques et les sonneries des 
appareils téléphoniques sont particulièrement 
sensibles à ces basses fréquences et les pertur- 
bations commencent à s’y manifester lorsque l’on 
a réussi à les faire disparaitre dans les récep- 
teurs téléphoniques. L’oreille humaine perçoit 
les ondes dont la fréquence est comprise entre 
16 et 16000 périodes par seconde. La hauteur 
moyenne de la parole correspond à 400 pé- 
riodes par seconde. Les courants alternatifs 
industriels ont des fréquences comprises entre 
16 et 60. La fréquence des oscillations du 
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courant continu dués à la division du collecteur 
est, pour les machines employées. dans les 
exploitations de tramways, d'environ oo à 
1000 périodes par seconde.. Ces fréquences 
étant voisines de celles. de la parole, on com- 
prend facilement l'intensité relativement consi- 
dérable des perturbations apportées sur les 
lignes téléphoniques par le voisinage de voies 
électriques à courant continu. Les courants alter- 
natifs industriels de n'importe quelle fréquence 
s'écartent plus ou moins de la sinusoïde simple 
et ont un grand nombre d'oscillations de fré- 
quence supérieure. Depuis environ un an,on a 
fait des séries de recherches sur l’action des 
courants alternatifs de différentes fréquences 
sur divers appareils télégraphiques et télépho- 
niques : ces essais donnent une idée des diffé- 
rentes perturbations. l 

Dans ces expériences, les bornes d’un généra- 


teur à courant alternatif produisant une force: 


électromotrice ù peu près sinusoïdale étaient 
reliées d’une part à un relais télégraphique et 
d'autre part à un téléphone ordinaire : la diffé- 
rence de potentiel aux bornes et la fréquence 
pouvaient être modifiées à volonté. 

On s’est efforcé de déterminer : 

1° Pour quelle différence de potentiel aux 
bornes l'armature du relais télégraphique com- 
mence à présenter des oscillations perceptibles, 
après avoir été réglée à la sensibilité maxima 
pour la fréquence essayée ; 

2° Pour quelle différence de potentiel la son- 
nerie entre en action ; 

3° Pour quelle différence de potentiel il se 
produit dans le récepteur téléphonique une 
friture suflisante pour gèner les communica- 
tions. 

Les valeurs limites trouvées sont 
duns le tableau suivant : 


résumées 


DIFFÉRENCE DE POTENTIEL EN VOLTS 
pour laquelle 


FRÉQUENCE 


une friture se 
produit dans 
le récepteur. 


la sonnerie 
retentit. 


le relais 
oscille. 
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Les perturbations des relais télégraphiques 
et des sonneries téléphoniques diminuent rapi- 
dement lorsque la fréquence augmente de 15 à 
60 périodes par seconde pour une différence de 
potentiel aux bornes donnée : par contre, lac- 
tion sur la membrane téléphonique augmente 
rapidement entre 25 et 5o périodes. 

De ces observations et d'autres semblables, 
on peut tirer la conclusion que dans les installa- 
tions de chemins de fer à courant alternatif à 
proximité desquelles se trouvent des lignes télé- 
graphiques et téléphoniques avec retour par la 
terre, le danger des perturbations ne peut ètre 
radicalement évité que si l’on diminue beaucoup 
plus la chute de tension dans les rails. 

Jl est donc nécessaire avant tout de connaître 
exactement la chute de tension qui peut se pro- 
duire dans une telle installation. 

Une voie de chemin de fer ordinaire est cons- 
tituée par des rails de 6 à ro m de long assem- 
blés au moyen d'éclisses en fer. Ces éclisses ne 
sont généralement pas destinées à assurer un 
bon contact électrique et on a l'habitude de leur 
adjoindre des connexions en cuivre. 

Les contacts entre ces connexions et les rails 
doivent être faits de manière à ne pas s’altérer 
sous l’action des intempéries et on a proposé à 
cet effet un grand nombre de systèmes diffé- 
rents. Mais, dans tous, la résistance de contact 
est du même ordre de grandeur que la résistance 
du rail lui-même, et lui devient bien supérieure 
lorsque le contact est altéré ou disjoint. La résis- 
tance ohmique du rail en fer est elle-même très 
variable d'après la nature.du métal. La résistance 
spécifique oscille entre o,12 et 0,19; comme 
valeur moyenne on peut compter sur 0,15. 

Si l’on transmet du courant alternatif par un 
conducteur en fer, la résistance apparente varie 
d’après la fréquence, la section et la densité de 
courant. Par exemple, la résistance apparente 
d'une tige de fer de 10 mm de diamètre est envi- 
ron le double pour du courant alternatif à 50 pé- 
riodes par seconde que pour du courant continu ; 
celle d’une tige de 20 mm est neuf fois plus 
considérable pour l'un que pour l’autre ; celle 
d’une tige de 30 mm, vingt fois plus considé- 
rable. Comme on le sait, la résistance apparente 
varie aussi avec la densité de courant. Les résul- 
tats suivants ont été observés : 

Rail en fer de 1500 mm? de section et de 
10 m de longueur : 
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Résistance apparente avec du courant alter- 


natif à 5o périodes pour une densité moyenne 


de 


0,2 ampère par millimètre carré : 0,008710° 
0,3 » on 0,008 
0,5 v» . 0,007 
0,7 » | D 0,0062 


Nous avons étudié la résistance apparente des 


voies dans les conditions suivantes : 

Un tronçon de'4oo m de longueur comporte 
une ligne aérienne en fil de cuivre de 8 mm de 
diamètre placé à 4 m au-dessus de la voie : cette 
dernière est établie en rails d'environ 6,50 m 
de longueur, d’une section de 3700 mm, et 
pesant 30 kg par mètre courant. Les rails d'un 
des côtés de la voie n’ont pas été modifiés et sont 
reliés par des éclisses en fer boulonnées aux 
extrémités des rails : comme la voie est établie 
depuis plusieurs années et est restée inutilisée, 
ces connexions sont mauvaises. De l’autre côté 
de la voie on a placé, dans un premier essai, le 
long des rails un fil de cuivre de 8 mm de dia- 
mètre relié avec grand soin à chaque extrémité 
des rails; dans un second essai on a éclissé élec- 
triquement les rails par des connexions en cuivre 
de 10 mm portant des boulons coniques intro- 
duits à force dans des trous correspondants. 

Les mesures avaient pour but de déterminer la 
chute de tension dans la ligne aérienne seule, 
la chute de tension dans les rails avec con- 
nexions, et la chute de tension dans les rails 
sans connexions. 

La résistance d'un rail seul a été: trouvée égale 
à 2.107 * ohms; la résistance spécifique est donc 
0,15 ohm par mètre et millimètre carré. Sur le 
tronçon de 400 m, la résistance propre des rails 
est 1,6.107 ? ohms. La résistance du fil de 8 mm 
placé le long des rails esto,13 ohm et la résis- 
tance des 60 connexions employées dans le 
second essai est 0,013 ohm. La ligne aérienne 
seule a une résistance de 0,3 ohm comme le fil 
placé le long des rails. 

Les mesures ont donné, avec le premier dis- 
positif comportant un fil de cuivre placé le long 
des rails : 

Avec courant continu : 


Rails avec fil de terre. 0.124 ohm. 
Fil seul . 0,133 » 
Rails sans fil. . . . . . . . . . . 0,38 » 


Avec courant alternatif à 5o périodes : 
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Rails avec fil de terre . 0,3 ohm. 
Ligne aérienne seule . . . . . . . 0.22 » 


Rails sans fil de terre. . . . . . . 0,44 » 
Avec le second dispositif et courant continu : 
Rails avec connexion. . . . . . 0,0275 ohm. 


Avec courant alternatif : 


0,128 ohm. 
0,213 » 


À 25 périodes . . . . . . . . 
À 5o périodes. . . . . . . 


Dans un circuit formé par deux conducteurs 
parallèles à section circulaire on obtient, comme 
lon sait, les valeurs suivantes pour l’impédance 
des conducteurs individuels : 

Soient : l, la longueur simple du conducteur 

: en centimètres ; | 
r, le rayon d’un conducteur ; 
d, la distance des conducteurs ; 
5, la conductibilité spécifique ; 
u, la perméabilité magnétique du 
milieu environnant. | 

Le coeflicient de self-induction d’un condue- 

teur est : | 


Ls =al (iog Lam +) 


Le coefficient d’induction mutuelle du second 
conducteur dans lequel le courant passe en sens 
inverse est : 


Lm = a (log 2. — ) 
Le coellicient total d'inductance est alors : 


L = Ls — Lm =al (io LS ++) 

Si l’un des conducteurs est constitué par le 
fil aérien et l’autre par les rails, la valeur de L, 
doit être égale pour les deux conducteurs; par 
contre L, varie. 

Dans notre essai : 


l= 4.10* 
d=4.10? 


d’où : 


Lm = 32.10! 


L, pour un fil de cuivre de 8 mm de diamètre 


est : 
Ls = go.10*. 
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Donc pour la ligne aérienne ‘ 


L = 58.10 
et à 5o périodes : 
arnL = 0,18.10°. 


La résistance ohmique est : 


0,133.10° 


La valeur de l'impédance ou résistance appa- 
rente à jo périodes : 


se at 
R, = 0,22. 10°. 


Cette valeur concorde exactement avec celle 
qui a été mesurée. 

Il en est autrement du conducteur formé par 
les rails. En retranchant la résistance ohmique 
et l'induction de la ligne aérienne de la valeur 
observée pour l’impédance il reste pour le coef- 
ficient de self-induction dans le premier essai 
où un fil de 8 mm était placé parallèlement au 
rail : 

arnL, = 0,37 . 10°. 


Pour le troisième cas où les rails n'avaient 
aucune connexion particulière : 


arnL, = 0,33. 10°. 


Comme valeur 
0,35.10°. 

D'après ces essais la valeur de l'`impédance 
d’un conducteur simple constitué par les rails de 
1 km de longueur parallèle à une ligne aérienne 
distante de 4 m est, à 5o périodes : 


moyenne nous adopterons 


R,=Vr + 0,4 


où r désigne la résistance ohmique que l'on 
peut supposer égale à 0,07 ohm pour de très 
bonnes connexions. Dans ce cas, on aurait, à 
5o périodes : 


R, = 0,64.10° 
età 25 périodes : 


R. = 0,33. 10? 


La valeur de l'impédance est donc, pour 50 pé- 
riodes, presque indépendante de la résistance 
ohmique des rails de sorte que, même dans le 
premier essai avec une résistance ohmique de 
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0,3 ohm par kilomètre, limpédance totale ne 
eroit que de 35 p. 100 et est à peine le double 
pour des rails sans aucune connexion, de ce 
qu’elle est avec les rails munis des meilleures 
connexions. 

Si au lieu d'une seule file de rails, on relie 
en parallèle les deux files de rails de la voie, 
de facon à les utiliser également comme conduc- 
teurs, il faut tenir compte dans les calculs de 
l'induction mutuelle des deux lignes en paral- 
lèle. La valeur de ce coefficient d’induction pour 
un écartement de 1,5 m est par kilomètre de 
longueur L, = 1,2.10°. Si l’on considère que 
chacune des deux files de rails ne porte que la 
moitié du courant passant dans la ligne 
aérienne, la valeur totale de l'impédance de 
deux files de rails est 


R = — yr? + (Ls +aLm + Lp)? (22n)? 


En introduisant les valeurs trouvées ci-dessus 
pour L,, Lm, L, par kilomètre de voies à 50 pé- 
riodes, nous obtenons 


R=— VFF 0,25 


Pour 
R = 0,25.10° 
R = 0,28. 10° 


r = 0,07 
r = 0,30 


A la fréquence de 25 périodes R est compris 


entre 


0,125.10? ct -0,200. 10. 


Par conséquent, à la fréquence de 50 périodes 
il faut compter, dans le cas le plus favorable, 
sur une valeur de l’impédance par kilomètre de 
voie 
R, = 0,25.10°, 


et à la fréquence de 25 périodes, sur une valeur 


R, = 0,125. 10°. 


ll en résulte, pour une intensité de courant de 
100 ampères, une chute de tension dans les 
rails de 25 volts par kilomètre à 5o périodes et 
de 12,5 volts par kilomètre à 25 périodes. 

A cela s'ajoute la perte dans la ligne aérienne. 
L'impédance d'une ligne aérienne d'un kilo- 
mètre de longueur et d'un diamètre de 8 mm 
distante d'environ 4 m des rails est, d'après ce 
qui précède 


ARRET NES ESS RRERE =m > v 9 ` w . 
R, = V r? + 0,18 = 0,399.10 à 50 périodes, 


20 Août 1904. 


REVUE. D'ELECTRICITÉ 


313 


et | 
0,39.10° à 25 périodes. 


= Pour deux fils de cuivre distants d'environ 
5o cem on a 


I PRE ENTER 
R, = — Vi + 0,34 = 0,33.10° à 50 périodes, 


et 


0,22. 10? à 25 périodes. 


Pour 100 ampères 25 périodes, la perte de 
tension totale (rails et ligne aérienne) est de 
39 volts, et à 5o périodes de 58 volts (avec cou- 
rant continu elle serait de 20 volts). 


Jı 


B. Moyen pour compenser la perte de tension. 

Gisbert Kapp a proposé en 1902 de compenser 
la perte de tension dans un tronçon de voie dé- 
terminé en intercalant un transformateur dont 
l’enroulement primaire soiten série avec la ligne 
aérienne, et l’enroulement secondaire en série 
avec le conducteur constitué par les rails. Ce 
dispositif présente l'inconvénient que le conduc- 
teur constitué par les rails est coupé par l’en- 
roulement secondaire et que la chute de tension 
totale existe entre les bornes de cet enroulement 
et par conséquent entre les bouts des rails. Il 
semblé qu'aucun résultat pratique n'ait été 
obtenu avec cette méthode. 

Une autre méthode consiste à diminuer la 
perte de tension dans les rails en diminuant 
l'intensité du courant qui les parcourt au moyen 
de conducteurs auxiliaires. Dans le système em- 
ployé à Oerlikon on dispose parallèlement aux 
rails S (fig. 1) une ligne auxiliaire L reliée en 
différents points aux rails. 

Ces points de jonction divisent la ligne en un 
certain nombre de tronçons S, S,... ct l L.. 
dans chaque tronçon de la ligne auxiliaire est 
intercalé le secondaire d'un transformateur ordi- 


naire W, dont le primaire est en série avec la 
ligne aérienne O. 

La théorie de ce dispositif est très simple et 
permet de déterminer rapidement les propor- 
tions les plus favorables à adopter dans le 
dimensionnement des enroulements W, et W, et 
des conducteurs. 

[l faut distinguer entre le tronèon S, par 
exemple, où se trouve le véhicule et où les rails 
eux-mêmes servent de conducteurs de courant, 
et les autre; tronçons S qui peuvent être iden- 
tiques les uns aux autres. Formons pour les deux 
tronçons les équations de l'intensité de courant. 
Soient : J l'intensité de courant dans la ligne 
aérienne ct z la fréquence, J, l'intensité de cou- 

rant dans le tronçon de voie S sans véhicule et 
J, l'intensité de courant dans la ligne auxiliaire, 
puis J,’ à droite et J,” à gauche du véhicule dans 
le tronçon S, et J” le courant dans la ligne 
auxiliaire. Soit J, le courant qu’absorbe le véhi- 
cule lui-même. 

Nous négligerons la dispersion et la résis- 
tance ohmique du transformateur, dont nous 
pourrons tenir compte facilement en majJorant 
la résistance et la self-induction du conducteur 
dans lequel le transformateur est intercalé. 

Si À,, À, et u désignent les coefficients de self- 
induction et d’induction mutuelle du transfor- 
mateur, 7, et r, la résistance ohmique, L et , 
les coefficients de self-induction du tronçon de 
voie S et du troncon de ligne auxiliaire l, nous 
obtenons les équations suivantes : 


J +J] =J 
f dJ, 
Jr à — Joro + (à +l) —— sle e Le 


j? rn? + (ra) (thm O 
(r + ro ERR PETE E 


J ee ètre décalé de = et plus sur J d'après 
la valeur de 


hti in 


La perte de tension dans le tronçon de voies 
est donné par 


e= oV ro + {27n 


RD nn 
nl. 
4 


Par un choix convenable des nombre detours 
d’enroulement, nous avons la possibilité de don- 
per au coefficient u d'induction mutuelle dans le 
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transformateur de compensation une valeur très 
voisine de la somme des coefficients de self-in- 
duction À, + l. Si de plus on fait en sorte que 
r, soit petit vis-à-vis de (7, + l) 27n, et si l'on 
tient compte d'apres les résultats expérimentaux 
précédents, de ce que »,, résistance ohmique 
des rails, est en général petit vis-à-vis de l'induc- 
tance, on obtient approximativement pour la 
chute de tension dans le tronçon de voies pour 
une intensité de courant J dans la ligne 
aérienne. 

ridho 


DETETA 


ez] 


L'intensité de courant et la chute de tension 
dans le troncon de rails sans compensation sont 
diminués, grâce à l’emploi de la compensation, 
dans le rapport 


o n o 
arn (+ lg 


Dans le cas d'une compensation presque com- 
plète, l'intensité de courant J, devient extrème- 
ment petite en comparaison de J, et l’on obtient 
pour les tensions du transformateur dans la 
ligne aérienne et dans Ja ligne auxiliaire, la va- 
leur 
(A fa) 


(a — 4). 


L 


J.arn 
eas 


Si l’on pose 


Ai who 
M Way 
A 2/9 


où w, et sw, représentent les nombres de tours 
des enroulements primaire et secondaire, on 


trouve 
e = 270) dur, (ar, — w) 
e, = ann), Jw, (w, — wa). 
J íw; — w,) représente les ampère-tours 


magnétisants du transformateur. Pour que J, 
disparaisse, il faut que u = À, + l : on à alors 
dans le cas le plus favorable 


é, = J.arnli 
ww, 


ii 
1 , 
wa 


E. 

La tension secondaire est égale dans ce cas ù 
la chute de tension produite par la self-induction 
de la ligne auxilaire. 

Le système de compensation décrit a été 
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essayé en 1902 sur le tronçon d'essais dont il a 
été question. Les rails étaient, comme dans la 
première expérience, reliés à un fil de cuivre de 
8 mm parallèle à la veie. À une extrémité du 
tronçon, les rails, la ligne aérienne, la ligne 
auxiliaire et la ligne servant aux mesures furent 
connectées ensemble. A l’autre bout du troncon 
on intercala dans la ligne aérienne l’enroulement 
primaire d'un transformateur dont le secondaire 
élait intercalé dans la ligne auxiliaire. Ce trans- 
formateur était constitué par un noyau de 4o kgr 
de tôles ayant une section de 5o cm? et environ 
8 kgr de cuivre d'une section de jo mm’ suffi- 
sante pour unc intensité de courant de 150 am- 
pères. 

On mesura pour différents nombres de tours 
primaires ct secondaires : 

1° L'intensité de courant J dans la ligne 
aérienne, l'intensité J, dans la ligne auxiliaire 
et l'intensité J, dans les rails. 

2° La différence de potentiel totale e, entre la 
ligne aérienne et les rails à l’origine du tronçon, 
la différence de potentiel e, entre le bout com- 
mun de toutes les lignes et le point origine de 
la ligne aérienne avec transformateur, la diffé- 
rence de potentiel entre l'extrémité et l'origine 
des rails, enfin les différences de potentiel £, et 
e: entre les bornes des enroulements primaire et 
secondaire du transformateur. 

Parmi les nombreux chiffres trouvés dans ces 
essais, nous résumons les principaux résultats 
dans le tableau suivant : 


Dans l'essai 6 on est arrivé, grâce à l'emploi 
de la ligne auxiliaire et du transformateur à 
rendre environ 25 fois plus faible la chute de 
tension dans le tronçon considéré. 

Nous allons indiquer rapidement les valeurs 
auxquelles conduit le calcul pour cet essai 6. 

La sclf-induction du transformateur a été dé- 
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terminée en dehors de ces expériences; à 50 pé- 
riodes avec 23 tours de fil et sous 23 volts, le 
courant magnétisant était de 10 ampères; sous 
36 volts, 30 ampères. La résistance ohmique de 
24 tours était 0,003 ohm. 

La ligne auxiliaire avait une résistance 


r; = 0,13.10 
ct une inductance 


27nl, = 0,18. 10°. 


Pour le tronçon de rails nous avions trouvé 


r, —=0,12.10* , Ęarnly = 0,37.10°. 


Si le transformateur est enroulé avec 
w, = 23 tours au primaire, et w, — 20 tours 
au secondaire, il vient pour une aimantation de 


300 ampère-tours environ. 


annA, = 2.10? 
27TNA, = 1,5. 10° 
annu = 1,74.10Ÿ 
d’où 
orn (M +l) = 1,68. 10° 


c'est-à-dire que 
ann (2, + l) 


est presque égal à 


2RN. 


La réduction de l'intensité de courant dans 
les rails en comparaison avec l'intensité totale 
donnerait : 

r —_ 013 _ 5 
24) 2,55 100 

La réduction trouvée était de +. 

Etant données les erreurs forcées que l’on 
commet dans l'évaluation des coefficients de self- 
induction des inducteurs et du transformateur. 
la concordance est très satisfaisante. 

Les différences de potentiel aux bornes du 
transformateur seraient, pour un courant de 
100 ampères : 


\£ = 0,26. 100 volts = 26 volts 
le, = 0,24.100 volts = 24 volts. 


En résumé, il faut, dans ce système, employer 
un transformateur dont la self-induction soit 
très grande par rapport à la résistance ohmique 
du tronçon de ligne auxiliaire et produire au 
moyen de ce transformateur une force électro- 
motrice égale à la chute de tension dans ce tron- 
çon. 


E. B. 
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ACADÉMIE DES SCIENCES 


Sur les formes de l’éclairage de haute fre- 
quence entre fils de platine de faible dia- 
mètre. Note de MM. André Broca ct Turchini, pré- 
scntée par M. Becquerel. 


« M. Eginitis ayant décrit il y a quelque 
temps (Comptes Rendus, 16 mai 1904) quelques 
phénomènes relatifs à la décharge électrique de 
haute fréquence quand on ajoute des self-induc- 
tions notables sur le circuit des condensateurs, 
nous nous permettons d'appeler l'attention sur 
quelques phénomènes du même ordre que nous 
avons observés il y a deux ans en cherchant à 
étudier l'amortissement dans les circuits de 
haute fréquence. Nous avons essayé de faire agir 
des décharges amorties sur un galvanomètre 


composé d'un seul tour de fil agissant sur un 
équipage à aiguilles aimantées verticales avec 
point conséquent (André Broca, Comptes Ren- 
dus, 13 juillet 1896), le tout enveloppé dans un 
conducteur creux mis en communication par un 
seul point avec le circuit, pour éviter toutes les 
perturbations électrostatiques. 

» En excitantla décharge d’un circuit de con- 
densateurs comprenant cet instrument au moyen 


d’un courant continu interrompu, nous espérions 


ayant des trains d'onde commençant toujours 


dans le mème sens, pouvoir obtenir, en joignant 
cet instrument à d'autres, une mesure aisée de 
l'amortissement. Nous avons été très surpris de 
voir le galvanomètre donner des élongations 
tantôt dans un sens et tantôt dans l’autre, en 
mème temps que le bruit de l’étincelle changeait 
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notablement, aussitôt que, pour allonger la 
période propre du système, nous adjoignions à 
nos 12 bouteilles de Leyde ayant 45 millièmes 
de microfarad de capacité environ, une sell- 
induction notable {77 spires de fil de 0,2 mm de 
diamètre enroulées sur un cadre rectangulaire de 
16 cm sur 18 cm). Nous avons regardé les boules 
de décharge en laiton et nous avons vu s'y pro- 
duire des phénomènes analogues à ceux décrits 
par M. Eginitis. Nous avons alors cherché à régu- 
lariser le phénomène par tous les moyens possi- 
bles et, entre autres en employant des pointes 
de décharge en platine. Nous avons pu mettre 
en évidence, avec du fil de platine de 0,5 mm de 
diamètre, l'existence de ‘rois régimes de 
décharge très différents, caractérisés par leurs 
effets sur le galvanomètre décrit (instrument a 
courant continu) et sur un milliampèremètre à 
courant alternatif mis en série dans le même cir- 
cuit; cela, quel que soit le procédé employé 
pour exciter les phénomènes, mème quand on 
les rend aussi symétriques que possible en em- 
ployant le courant alternatif pour exciter la 
bobine. Nous allons maintenant décrire ce qu'on 
a dans ce cas. 


» Grâce aux grandes capacités utilisées, on 
peut obtenir d’abord, sans soufllage, l'étincelle 
active de haute fréquence ordinaire, c'est la dé- 
charge de première espèce. Le milliampèremètre 
alternatif donne 4o milliampères eflicaces, le 
galvanomètre ne donne rien. Si maintenant on 
chauffe légèrement un des fils en les écartant 
l'un de l’autre, on voit une gaine bleuâtre se 
former sur lui, et si les écrans sont convenable- 
ment réglés, on peut obtenir le long de ce fil 
une gaine bleuâtre de 2 cm ou 3 cm de long 
enveloppant tout le fil, large près de l'intervalle 
d'éclatement, et s’eflilant le long du fil ; c'est la 
décharge de deuxième espèce. La température 
est peu élevée, le fil n’est pas à l'incandescence, 
on ne voit pas nettement au spectroscope dans 
la gaine les raies du platine, Le milliampère- 
mètre alternatif tombe aux environs de 10 mil- 
liampères, autant qu’on peut le dire, les mesures 


étant mauvaises au début de la graduation, et 


le galvanomètre donne la même indication, 
montrant que la décharge est uniquement dans 
un sens, la gaine décrite étant la cathode. Le 
phénomène amorcé, on peut éloigner les fils de 
4 mm ou 5 mm, alors que l'intervalle d’éclate- 
ment au début est d'une fraction de millimètre. 
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L’anode semble peu attaquée, quoiqu’elle s'use 
un peu. Le fil, sous la gaine cathodique, se 
dépolit, se couvrant .de petits cratères, et à la 
partie extrème de la gaine il se forme un dépôt 
noir bleuàtre insoluble dansles acides. qui semble 
ètre du platine. 

» Quand on chauffe un peu plus, le phéno- 
mène change d'aspect, le fil qui porte la gaine 
est à l'incandescence, et l'on voit le gavalno- 
mètre d'abord revenir au zéro, puis changer de 
sens, indiquant que maintenant la gaine est ano- 
dique. C’est la décharge de troisième espèce. Le 
spectroscope y révèle toutes les lignes de pla- 
tine. Le fil sans gaine s'use énormément, et 
en mème temps il se couvre d'une couche noire 
roussâtre, de 2 cm de long, soluble dans HCI 
pur, et donnant après évaporation et reprise 
par l'eau les réactions du platine (ces réactions 
ont été faites il y a deux ans par M. Bourcet, 
chef de laboratoire de M. A. Gautier, et refaites 
cette année par son successeur M. Maillard}. 
ll semble que ce soit de l’oxyde de platine. 

» Quand on recueille ces dépôts en interposant 
une lame de verre dans la décharge, on voit que 
celle-ci se couvre d'un dépôt noirâtre mat, qui 
semble être de l’oxyde de platine, dans les par- 
ties périphériques froides de la décharge. Au 
centre il y a du platine brillant, insoluble dans 
IICI pur. 

» Il semble donc que le dépôt formé sur le fil 
négatif est dù à des ions oxygène venus de l'arc 
gazeux, et qui, grâce à leur état d'ionisation, 
oxydent les ions platine. Nous donnons d'ail- 
leurs cette hypothèse sous toute réserve. 

» Le milliumpèremetre alternatif étant trop 
peu sensible pour analyser le phénomène, nous 
avons mis la décharge dans le champ magné- 
tique et nous avons vu que, dans la décharge de 
seconde espèce, les ions sont tous deviés dans 
le mème sens, mais très peu; ce sont probable- 
ment des ions très lourds. Dans la décharge de 
troisième espèce il y a des ions déviés dans les 
deux sens, indiquant la complexité du phéno- 
mène. ‘Les lames de verre placées en travers de 
la décharge sont rodées d'une manière très éner- 
gique sur la tranche par le passage des ions. Il 
faut avoir soin de ne pas toucher au fil de pla- 
tine avec la lame de verre, sans cela au point 
touché jaillit une gerbe d'ions sodium qui rend 
le phénomène tout à fait instable, et impossible 
pendant longtemps à régulariser. 
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» Quand'on chauffe avec un bec Bunsen la gaine 
dans la décharge de troisième espèce, on voit la 
flamme se colorer nettement en vert. La lumière 
très faible ne nous a pas permis de voir nette- 
ment ce qu'il y avait dedans au point de vue 
spectral. 

» Nous conclurons de ce qui précède que la 
nature des phénomènes de décharge dans l'air 
peut être extrèmement variable et apporter des 
perturbations profondes dans les propriétés élec- 
triques des circuits de haute fréquence. » 


Sur la coexistence et l’impossibilite de 
constater des températures voisines très dif- 
férentes. Note de M. Ernest Solvay présentée par 
M. H, Moissan. 

« Dans une note précédente [Sur la potentia- 
lisation spécifique et la concentration de l'énersie 
(Comptes rendus, 22 février 1904\: j'ai cherché à 
expliquer les phénomènes énergétiques déve- 
loppés par les substances radioactives, en consi- 
dérant ces substances comme composées de mo- 
lécules aptes à recevoir, à potentialiser spécifi- 
quement et, par suite, à concentrer des rayons 
énergétiques a taux élevés généralement épars et 
potentialisés eux-mêmes dans nos milieux. 

» Si l'existence de semblables rayons, telle, 
par exemple, celle de rayons.à taux thermique 
élevé dans un milieu dit à température constante 
et relativement peu élevée, semble difficile à 
admettre, cela tient à ce que l’on envisage géné- 
ralement ces milieux comme uniformément com- 
posés d'éléments avant atteint un état d'équilibre 
énergétique. 

» À notre avis, de tels milieux en équilibre 
ne sont jamais réalisés dans la nature et, par 
exemple, l'on ne saurait admettre comme une 
réalité l’unilormité des températures d’un milieu 
dit à température constante, alors mème que 
l’on prend les précautions les plus minutieuses 
pour obtenir cette uniformité. Celle-ci n'est 
qu'apparente, car ce que nos instruments de 
mesure peuvent couslater, c'est une sorte de tem- 
pérature moyenne résultant de leur contact avec 
un mélange d'éléments à températures très dil- 
férentes. Ce sont naturellement les éléments qui 
existent en quantité prépondérante dans le milieu 
qui déterminent la température dite constante, 
aucune indication thermique relative aux élé- 
ments individuels ne pouvant être obtenue. 

» Ainsi, un thermomètre dont la cuvette 
touche, aux divers points de sa paroi, des 
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masses distinctes ayant des températures diffé- 
rentes, ne saurait indiquer qu’une résultante des 
flux thermiques qui s'écoulent dans le mercure 
de la cuvette. De même, dans nos milieux tellu- 
riques, des molécules qui se touchent peuvent 
ètre à des potentiels thermiques très différents 
sans qu'un thermomètre, si petit qu'il soit, ou 
tout autre instrument de mesure, révèle la loi 
de répartition de ces températures : il faudrait 
pour cela une infinité de thermomètres dont les 
cuvettes auraient, chacune, les dimensions 
de 1 molécule. 

» Dans cet ordre d'idées, il n'est peut-être pas 
sans intérêt de signaler un fait courant qui 
montre bien la coexistence de deux tempéra- 
tures voieines que nos instruments de mesure ne 
peuveni différencier. 

» Il existe dans l'industrie deux types de com- 
presseurs à air: dans les uns, on combat dans 
une certaine mesure l'échauffement dù à la com- 
pression en faisant circuler de l’eau froide dans 
une double enveloppe entourant le cylindre com- 
presseur; dans les autres, on neutralise partiel- 
lement cet échauffement en injectant directement 
dans le cylindre même de l’eau froide à l’état 
pulvérisé. Pour certains compresseurs, les dia- 
grammes relevés montrent que, dans les deux 
cas, la loi des pressions, et par conséquent celle 
des températures du gaz, est la mème pendant la 
période de compression; le mème échange 
thermique a donc eu lieu entre le gaz et l’eau et 
cependant, alors qu'avec la chemise d’eau la 
température des couvercles du cylindre et les 
conduites de refoulement s'élèvent à la tempéra- 
ture du gaz comprimé, avec lequel elles sont 
directement en contact, il est impossible. 
dans le cas de l'injection d'eau, de con- 
stater en un point quelconque une température 
autre que celle de l'eau, qui, dans les deux cas 
ne s'est élevée que de quelques degrés : le fait 
provient évidemment de ce que, dans le second 
cas, l’eau introduite dans le cvhindre. au moment 
de la compression, mouillant toujours les parois 
du cylindre et des conduites aussi bien que les 
instruments de mesure, sa masse, s} densité, sa 
chaleur spécifique étant d'ailleurs supérieures à 
celles de lair, on ne peut relever que sa tempé- 
rature propre, celle de l'air restant ainsi indé- 
célable, malgré son taux élevé. 

» Une hétérogénéité énergétique, analogue à 
celle que les exemples qui précèdent mettent en 
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lumière, existe, de façon moins tangible, il est 
vrai, dans tous nos milieux telluriques, et l'on 
s'en convaincra mieux encore en constatant que 
les expérimentateurs qui s'appliquent à y re- 
chercher les phénomènes de la radioactivité sont 
arrivés à déceler leur existence partout : toute 
matière examinée jusqu'ici présente la radioac- 
livité. 

» C’est donc dans le milieu lui-mème qu'il 
faut chercher l’origine véritable des phénomènes 
énergéliques intenses qui accompagnent la radio- 
activité et non dans une production spontanée 
d'énergie attribuée à une dissociation des atomes 
matériels, production qui s'effectuerait dans des 
conditions qui sont en opposition la plus fla- 
grante avec toutes les notions acquises sur la 
genèse de l'énergie dans les phénomènes natu- 
rels. | 

» Les substances radioactives, je le répète, ne 
font que recevoir, condenser et renvoyer des 
rayons énergétiques d'origine solaire, préexis- 
tants dans le milieu, et le caractère à la fois ma- 
tériel et énergétique de l'émanation offre, à mon 
sens, la preuve la plus évidente de la potentiali- 
sation spécifique de l'énergie. » 


DIVERS 


Sur l'existence d’un point critique de Vil- 
lari dans le nickel. K. Honda et S. Shimizu. 
Report of the Tokyo Mathematico- Physical Society; 
5 décembre 1903. 

L’aimantation du fer s'accroit sous l'influence 
d'une tension; après avoir atteint un maximum, 
elle décroit pour des accroissements ultérieurs 
de la tension, prenant finalement des valeurs 
plus petites que la valeur initiale. Dans la courbe 
exprimant les relations qui existent entre la 
tension ct la modification de l’état magnétique, 
le point où cette modification s'annule s'appelle 
le point critique de Villari. Comme M. R. Heid- 
weller (') a constaté la présence d’un point cri- 
tique de cc genre dans le nickel pour un champ 
tres faible, la différence entre le fer et le nickel 
par rapport à l'influence de la tension élastique 
sur la magnétisation ne serait que quantitative. 
D'après le travail de M. Ileydweiller, cette 
expérience ne semble cependant pas être assez 
concluante pour écarter toute incertitude relati- 


i 


(') Vied. Ann., t. LII, p. 462, 1894. 
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vement à l'existence d'un point critique pareil. 
Aussi dans le travail présent, les auteurs répè- 
tent l'expérience de Ilevdweiller par une méthode 
différente. 

Jls appliquent au moyen d’un levier une ten- 
sion ou compression inférieure à 0,63-kgr par 
millimètre carré à une barre de nickel d’un dia- 
mètre de c,038 cm et de 21 cm de longueur, 
soudée par ses deux bouts à des barres de laiton 
de 2 cm d'épaisseur et de 10 cm de longueur. 
L'une de ces barres se termine par une vis au 
moyen de laquelle l'échantillon était attaché à 
un support solide, alors que l’autre était pourvu 
d'une espèce de crochet servant à appliquer une 
tension ou une compression au moven d'un 
levier dont les bras étaient dans le rapport de 
9 : 1. La barre de laiton était disposée horizon- 
talement dans la direction est-ouest magnétique, 
la bobine d'aimantation (d'une longueur de 
30 cm, 4 zn = 359,8) étant disposée parallèle- 
ment à la barre. 

La magnétisation a élé mesurée par la mé- 


thode balistique; la bobine secondaire servant à 


mesurer l'induction était attachée à l’intérieur 
de la bobine d'aimantation et disposée en série 
avec un galvanomètre à faible résistance dont la 
période d’oscillation était d'environ 10 secondes. 

L'induction provenant uniquement du champ 
magnéliseur a été compensée comme à l'ordi- 
naire. La sensibilité du galvanomètre était telle 
qu'une modification de l'intensité d'aimantation 
équivalant à une unité a donné sur l’échelle une 
déviation de 23 divisions. 

La barre de nickel, établie horizontalement 
et perpendiculairement au méridien magnétique, 
n'a pas subi d'influence longitudinale sous l'ac- 
tion du champ terrestre, alors qu’on a observé 
une faible influence en direction transversale. 
Dans la région des champs étudiés par les 
auteurs, la magnétisation était toutefois reliée à 
l'intensité du champ par une loi presque linéaire, 
de facon que la présence d'un champ transversal 
ne pouvait exercer d'influence sur la magnétisa- 
tion longitudinale (!). 

Dans la magnétisation en champ faible un 
faible magnétisme résiduel peut parfois exercer 
une influence considérable. Aussi la désaiman- 
tation a-t-elle été effectuée avec soin par les 
inversions d'un courant graduellement décrois- 


(© K. Hoxpa, Jour.-Se. Coll. XI, 283, 1899. 


20 Aout 1904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


319 


sant. Afin de constater la présence possible d'un 
magnétisme résiduel, on a établi un magnéto- 
mètre au voisinage immédiat d'une extrémité de 
l'échantillon. C’est ainsi que les auteurs ont été 
` capables de décélér un magnétisme résiduel de 
1 p. 100 (C. G, S.). Si la désaimantation était 
cfectuée avec soin le magnétomètre n’indiquait 
aucune trace de magnétisme. 

Comme l'ont fait voir lord Rayleigh et d'au- 
tres expérimentateurs, l'aimantation du fer doux 
dans les champs faibles se complique de la 
présence d’un effet temporaire. Ce dernier ne 
peut être établi par la méthode balistique. Aussi 
on ne saurait employer avec sûreté la méthode 
balistique dans le cas où cet effet serait consi- 
dérable. C’est pourquoi on a trouvé nécessaire 
d'étudier ce phénomène d’abord dans le cas du 
nickel. Une expérience préliminaire avec un 
dispositif analogue à celui de lord Rayleight a 
fait voir que l’effet temporuire dans le cas du 
nickel est inférieur à 1 p. 100 du magnétisme 
total. 

Voici comment les observations ont été faites : 
Après avoir effectué la compensation de la 
bobine secondaire, la barre de nickel en essai a 
été établie dans la bobine d’'aimartation et atta- 
chée horizontalement dans la ligne axiale de 
cette dernière, en ayant soin d'éviter tout dépla- 
cement latéral de la barre pendant l'application 
d'une tension ou d'une compression. Après avoir 
ensuite effectué avec soin la désaimantation de 
la barre, on a procédé aux mesures. 

L'aimantation a été mesurée sous tension ou 
compression constantes. Lés tensions ont tou- 
jours diminué la magnétisation, alors qu’ une 
compression a provoqué une augmentation, ces 
modifications de l’aimantation étant sensible- 
ment proportionnelles à la tension ou à la com- 
pression. Le champ le plus petit examiné parles 
auteurs était de o,o1 unités C. G. S., et l’inten- 
sité d'aimantation correspondante de 0,08. 

L'effet d’une modification de la tension ou de 
la compression à champ constant a été recherché 
ensuite. L orsqu'on applique d'abord une tension, 
la magnétisation s'accroit, et en relächant la 
tension, on observe un accroissement ultérieur. 
L'action subséquente d'une tension produit 
toujours une diminution, suivie par une aug- 
mentation de l'aimantation, lorsqu'on vient à 
l'élimincr. L'effet d’une compression est inverse 
de celui d'une tension. En appliquant une com- 


pression pour la première fois, on constate une 
augmentation et en l’éliminant une diminution 
de l’aimantation, diminution presque propor- 
tionnelle à la compression, alors qu'une appli- 
cation ou une élimination ultérieures ont pro- 
duit respectivement une augmentation ou unc 
diminution de la magnétisation. La modification 
de la magnétisalion est, pour une compression 
et pour un effet élastique de même grandeur, 
toujours un peu supérieur a celle d’une ten- 
sion. 

Les auteurs ont également étudié l'effet d'un 
processus cy clique, des tensions et des compres- 
sions étant appliquées alternativement; les 
résultats concordaient parfaitement avec ce qu'il 
fallait attendre d'après les expériences préci- 
tées. L'aimantation à compression constante a 
ensuite été étudiée ; dans ce cas, la compression 
s'est accrue de o à 0,551 kgr par millimètre 
carré, pour décroitre ensuite de 0,351 kgr à 
— 0,559 (tension), finissant par s’annuler. Ce 
résultat concordait parfaitement avec l'expé- 
rience précitée. 

Les auteurs ont également étudié l'influence 
d'une tension ou d’une compression sur l'aiman- 
tation d'une barre, frappée au préalable. Bien 
qu'on n'ait pas constaté d'effet initial d'une ten- 
sion ou d'une compression, les résultats ont été 
en général identiques à ceux décrits en des- 
sus. 

Ces essais ont été exécutés, quant à ce qui 
concerne le champ et l'effet élastique, dans des 
conditions identiques à celles dans lesquelles 
M. Heydweiller a observé le point critique de 
Villari. Un point critique pareil n’a pourtant 
pas été constaté dans tous les cas dans le nickel 
employé par les auteurs. Dans l'expérience de 
M. Ileydweiller le fil en essai était d'une épais- 
seur de 1,5 mm et de 46 cm de longueur. Aussi 
le rapport de la longucur au diamètre était-il 
15 fois plus grand que dans la barre employée 
par les auteurs. Bien que le fil ait été comprimé 
dans un tube de verre attaché avec soin, une 
tension élastique équivalant à 2,5 kgr par milli- 
mètre carré aurait dù provoquer une modifica- 
tion élastique permanente du fil. C’est à cette 
dernière qu'est dù, parait-il, le phénomène 
observé par M. Heydweiller, qui dans ce cas 
la ne correspondrait point au point critique de 
M. Villari. 

À. G. 
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Sur Ja force électromotrice antagoniste de 
l’arc électrique, par W. Mitkievicz (Travail pré- 
senté à la section de physique de la Socicté physico-chi- 
mique russe; voir Journ. de la Société, t. XXXVI, 
No. 1b, p. 13-21). 

L'auteur constate, après l'extinction de l'arc 
électrique la présence aux électrodes positive et 
négative de larc de forces électromotrices supé- 
rieures à 1,5 à 2 volt. Cette observation con- 
firme l'opinion de M. Duddell sur la nature de la 
force électromotrice antagoniste de l'arc. | 


A. G. 


L'action du radium sur les verres, le quartz 
et d’autres corps, par N. Georgiewski (!). 

Sous l'influence des rayons de radium, les 
verres, ainsi que le quartz, comme on le sait, se 
noircissent temporairement; la coloration ainsi 
produite disparait non seulement sous l'influence 
d'un échauffement, mais- aussi à la température 
ordinaire. | | 

L'auteur a étudié par une méthode photomé- 

trique l'absorption des verres et du quartz colo- 
rés de cette manière ainsi que la diminution 
temporaire de cette absorption, diminution qui 
peut être représentée par une courbe logarith- 
mique. 
.. L'auteur décrit des expériences faites sur le 
quartz, le mica, le gypse et d’autres corps, mon- 
trant la modification des propriétés optiques que 
subissent ces matières sous l'influence des ra- 
yons de radium. C’est ainsi que le mica placé 
entre des nicols croisés accuse un changement 
de polarisation chromatique dans la portion 
soumise auparavant à l'action des rayons de 
radium, changement qui disparait après que 
l'échantillon a été chauffé. | 

Le gypse et le spath d'Islande, tout en pré- 
sentant une varialion des propriétés optiques, 
ne se noircissent pas sous l’action des rayons de 


radium. A. G. 


L'action du radium sur les métaux, par 
N. Orloff (°). | 

… Après avoir, en avril 1903, recouvert d'une 
plaque d'aluminium de o,o1 mm d'épaisseur, 
une capsule en ébonite, renfermant 0,03 gr de 
bromure de radium, l'auteur a remarqué, en 


“(t) Journal de la Société Physico-Chimique Russe, 
t. XXXVI, N° 16, p. 1-7. | ee 

C) Voir le Journal de la Société Physico-Chimique 
Russe, t. XXXVI, N° 2b, p. 41-46. 
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ouvrant cette capsule à la surface de l'aluminium 
tourné vers le radium, des protubérances sem- 
blables à des petites gouttes de métal fondu, 
mais dont l'aspect ne différait guère de celui de 
la surface voisine de l’aluminium. Ces protubé: 

rances sont radio-actives et produisent une image 
photographique à travers le papier noir par un 
contact de quelques minutes; il parait qu'elles 
émettent des radiations invisibles pendant six 
mois sans affaiblissement sensible. L'auteur pré- 
sume qu'il y a dans ce cas formation d'un 
alliage stable dù à l'accumulation des particules 
provenant des systèmes atomiques du radium, 
autour des noyaux légers d'aluminium. A. G: 


Expériences sur l’émanation du bromure de 
radium. par M. Th. Indricson. 


Dans des expériences faites pour montrer la 
dispersion de l'émanation du bromure de radium 
l'auteur s’est servi d’un long tube dont la sur- 
face intéricure était recouverte d’une couche de 
blende Sidot {sulfate de zinc). Après l'avoir mis 
en communication avec une éprouvette conte- 
nant une solution de bromure de radium (10 mm 
par 10 m’ d’eau) on voit une luminescence appa- 
räitre et se propager le long du tube. En répé- 
tant les expériences de Ramsay, l'auteur constate 
que la raie jaune de l'hélium ne correspond pas 
exactement aux deux raies jaunes du spectre de 
l’émanation; en effet elle se place entre ces 
dernières. LES 

Après l'avoir plongé dans l'air liquide, ‘ke ser- 
pentin communiquant avec le tube d'essai, l'au- 
teur remarque dans le spectre de l'émanation 
un renforcement des raies correspondantes aux 
raies de l’hélium, et entre les deux raies jaunes 
précitées apparait une troisième correspondant 
exactement à la raie jaune de l'hélium. Les raies 
de l'hélium n'existant pas dans le spectre de l'éma- 
nation d'un tube récemment préparé, n'y appa- 
raissent que dans la suite, En examinant les gaz 
libérés pendant la dissolution du bromure de ra- 
dium, l’auteur constate que les raies de l'hélium 
n'existent pas aussi longtemps que le tube reste 
phosphorescent dans l'obscurité. Lorsque après 
4 jours cette phosphorescence a disparu, lės 
raies de l'hélium se présentent dans le spectre. 

À. G. 

(*) Journal de la Société Physico-Chimique Russe, 
t. XXXVI, N° 1b p. 5-13. | 
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LA RADIOACTIVITÉ DE LA MATIÈRE 


IV. — RAYONNEMENT DU RADIUM ET DU POLONIUM 


Avant de montrer comment l'action d’un champ magnétique sur le rayonnement des 
corps radioactifs a permis d'analyser ce rayonnement d’une facon complète, nous dirons 
quelques mots des expériences qui, dès le début de l'étude des rayons émis par le radium 
et par le polonium, ont mis en évidence différentes espèces de radiations. 

Les premières épreuves photographiques ont montré qu'il existe une différence pro- 
fonde de nature entre le rayonnement du polonium et celui du radium ; les rayons du 
polonium ont été en effet arrètés par une simple feuille de papier, alors que les rayons du 
radium, ou du moins certains d’entre eux, se sont montrés notablement plus pénétrants (‘). 
L'épreuve représentée figure 3 a été obtenue en déposant sur une plaque photographique, 
à l’intérieur de petits cylindres en papier fermés à la partie inférieure par des lames très 
minces d'aluminium ou de mica, des échantillons de sulfure de ‘bismuth polonifère 
(activité 900) et de carbonate de baryum radifère (activité 1200). Les impressions produites 
par le polonium au bord des feuilles très minces de mica et d'aluminium sont très 
inégalement intenses et sont limitées nettement aux contours des cylindres de papier qui 
ont par conséquent arrèté le rayonnement. Les rayons du radium ont au contraire traversé 
facilement les diverses enveloppes. Si l’on répète la même expérience en interposant entre 
les corps et la plaque une lame épaisse d'aluminium (2 mm), le polonium ne donne plus 
aucune impression, tandis qu on observe une impression intense avec le radium. L'uranium 
se comporte comme le radium au point de vue de la pénétrabilité du rayonnement. 


(t) Henri Becquerez. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXVIII, p. 771 (27 mars 1899). 
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Hétérogénéité du rayonnement manifestée par les phénomènes de phosphorescence produits 
par le rayonnement des corps radioactifs ('). — Les rayons du radium et du polonium 
excitent la phosphorescence de certains corps et l’étude de ce phénomène a mis en 


Fig. 3. 


évidence l’hétérogénéité du rayonnement du radium. En effet, les mêmes écrans diminuent 
inégalement la phosphorescence excitée sur divers corps; comme le montre le tableau 
suivant : 


Phosphorescence sous l'influence du rayonnement du radium. 


INTENSITÉS 


relatives sans écran INTENSITÉS 
interposéentre la source| relatives aux travers de divers écrans, on pour unité 
et la substance étudiée. l'intensité observée sans l’ Hissposition aucun écran. 


oo 5 gg VC mem 


aluminium Mica p Verre Cuivre 
battu ép.= 022025 apier noir. ép.—0""140|ép.—0"",09 


mme LR À n À a | ae -camee me 


Blende hexagonale. . . . . . 13,36 0,914 0,075 0,038 0,026 0,015 
Platinocyanure de He Re 1,99 0,853 0,078 0,071 0,044 0,014 
Diamant . . 1,14 0,966 0,029 0,011 0,066 0,000 
Sulfate double d' uranyk le ct de 

potassium. . . 1,00 0,996 0,417 0,387 0,241 0.117 


Le diamant et la blende hexagonale sont, comme on le voit, excités par des rayons très 
absorbés identiques à ceux qu'émet le polonium, tandis que le sulfate double d’uranyle et 
de potassium est surtout rendu phosphorescent par des rayons très pénétrants. 

Sous l'influence des rayons du radium, les corps phosphorescents acquièrent une 
persistance lumineuse considérable, aussi grande que celle qui leur est donnée par les 
rayons cathodiques : la phosphorescence de la fluorine, quand elle est excitée par le 
rayonnement du radium, reste visible pendant plus de vingt quatre heures après que 


(1) Henri Becquerer, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXIX; p. 912 (4 décembre 1899). 
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l'action du radium a cessé. Les rayons du radium redonnent à la fluorine la propriété 
d’être phosphorescente par la chaleur, comme le fait une étincelle, lorsque cette propriété 
a été enlevée au cristal par une calcination préalable ; le spectre d'émission obtenu alors 
par échauffement est identique à celui qu’on obtient quand la faculté d’être phosphorescente 
par la chaleur a été rendue à la fluorine par l’étincelle électrique. 

L'étude des radiations nouvelles au moyen des phénomènes de phosphorescence qu’elles 
produisent a donc montré l’hétérogénéité du rayonnement et l'analogie d’une partie de ce 
rayonnement avec les rayons cathodiques. | 

Un phénomène de la plus haute importance, la déviation magnétique d'une partie des 
. rayons du radium, a permis d’analyser le rayonnement d’une façon plus complète. 

V. — INFLUENCE DU CHAMP MAGNÉTIQUE SUR LE RAYONNEMENT DES CORPS RADIOACTIFS 
ANALYSE DU RAYONNEMENT 


La déviation d’une partie du rayonnement du radium par un champ magnétique a été 
découverte à la fin de l’année 1899 (Giesel (‘), Meyer et von Schweidler (°), H. Becquerel(). 


a T 


Fig. 4 et 5. 


Ce phénomène peut être mis en évidence par l'expérience suivante : une petite quantité d’un 
sel de baryum radifère est disposé en A (fig. 4) au-dessous des armatures d’un fort élec- 
troaimant. En B est fixé un petit écran phosphorescent. La distance AB étant de quel-; 
ques centimètres, la phosphorescence disparaît lorsqu'on excite l’électro-aimant. 

En rapprochant l’écran de la source, on retrouve la région phosphorescente rejetée 
d'un seul côté et le sens du déplacement change avec le sens du courant. Si les armatures 
sont petites et éloignées de facon à donner lieu à un champ non uniforme, on reconnait 
en déplaçant l’écran que l’action augmente au voisinage des pôles ; le rayonnement est en 
effet concentré sur les pôles, comme le prouve l'expérience suivante : on dispose le sel de 
radium près du centre d'une des surfaces polaires, puis contre l’autre pôle, on place un 
écran fluorescent. Tant que l’électro-aimant n’est pas excité, on constate sur l'écran une 
large tache lumineuse, mais dès qu’on soumet la substance à l'action du champ magné- 
tique, la tache augmente d'intensité et se rétrécit de manière à se limiter au contour de la 
pièce polaire que la lueur dépasse à peine. L’effet est le même si l’on change le sens de 
l’aimantation. En remplaçant l'écran par une plaque photographique, on enregistre le phé- 
nomène. 


(*) Giese. Wien Ann., Bd. LXIX, s. 834, 1899 (31 octobre). 

(2) Mever et von Scuweipier Akad. Anzeiger Wien, n°22 (3 nov.), 23 (9 nov.), 1899; Physical. Zeitschrift, t. 1, 
p. go et 113. 

(3) H. Becquerez. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXIX, p. 996 (11 déc. 1899). 
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Le rayonnement se comporte comme le font les rayons cathodiques dans l'expérience 
de M. Birkeland. 

Hétérogénéité du rayonnement des corps radioactifs. — On reconnut bientôt que la 
déviation magnétique, telle qu’elle avait été observée dans les expériences que nous 
venons de décrire, n’est pas un phénomène général (‘). On n'observa en effet aucune 
influence appréciable du champ magnétique sur le rayonnement du polonium. Cependant 
le polonium étudié par M. Giesel a émis des rayons très déviables, mais seulement lorsqu'il 
était récemment préparé. Aucune des préparations de polonium faites par M. et M™° Curie 
n'a présenté cette propriété. 

M. et M™ Curie (°?) ont étudié l’action magnétique par la méthode électrique au moyen 
du dispositif suivant. La matière active était placée entre les deux armatures d’un électro- 
aimant, au fond d'une rainure profonde formée par des lames de plomb épaisses. Le 
rayonnement sortant de cette rainure passait entre les plateaux d'un condensateur; l’un 
de ces plateaux était maintenu au potentiel de 500 volts et l’autre était relié à un électro- 
mètre ; la rainure et les plateaux étaient parallèles au champ magnétique. Le rayonnement 
établissait un courant entre les plateaux, mais s’il venait à être dévié il ne pénétrait plus 
dans le condensateur et le courant était annulé. 

Lorsqu'on excitait l’électro-aimant, si la source était éloignée de la base du conden- 
sateur de moins de 4 cm avec le polonium et de moins de 6 cm avec le radium, on 
observait l'effet d’une partie du rayonnement qui semble insensible au champ magnétique. 
Pour des distances plus considérables ces rayons sont absorbés par l'air, mais avec le 
radium il subsiste une partie pénétrante qui est déviée en totalité par le champ magné- 
tique. 

Ces expériences ont ainsi mis en évidence l'hétérogénéité du rayonnement du radium 
et la différence profonde qui existe entre ce rayonnement et celui du polonium. Tandis que 
les rayons du polonium ne semblent pas déviés, le rayonnement du radium est formé 
d'une partie déviée dans le sens des rayons cathodiques, et d’une partie qui à première vue 
ne semble pas déviée, M. Rutherford a montré récemment qu’une partie de ces rayons 
réputés d’abord non déviables est en réalité déviée en sens contraire des rayons catho- 
diques. De la sorte, le rayonnement du radium comprend trois types de radiations 
(fig. 5). 

1° Les rayons «a (Rutherford) très faiblement déviables par un champ magnétique en 
sens contraire des rayons cathodiques, c’est-à-dire à gauche du champ (à droite pour un 
observateur qui regarde le pôle +). 

Ils constituent les rayons très peu pénétrants du polonium. 

2° Les rayons 8 fortement déviables dans le sens des rayons cathodiques. Ils présentent 
les propriétés de ces derniers. 

3° Les rayons y, non déviables et très pénétrants, qui semblent, comme nous le verrons, 
identiques aux rayons X. 

La photographie montre très nettement l'existence des rayons déviables ß et du groupe 
des rayons « et y. La figure 6 représente une épreuve photographique obtenue de la 
manière suivante (H. Becquerel). Une petite quantité d’un sel de radium est placée dans 
une rainure pratiquée dans un petit bloc de plomb. La fente est limitée par deux bandes 
de verre qui laissent passer un pinceau de rayons. On arrête les rayons lumineux, qui 


(t) Henri Becquerez. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXIX, p. 1205 (26 décembre 1899). 
(?) P. Curie. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXX, p. 73 (8 janvier 1900).. 
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agiraient sur la plaque, en recouvrant la matière active d’une feuille d’ aluminium très mince, 
d'un centième de millimètre seulement d'épaisseur. 

On place le bloc de plomb entre les pôles d'un électro-aimant que l'on excite et on 
dispose une plaque photographique au-dessous de la fente en l'inclinant de manière à 
couper le pinceau de rayons. On voitsur l'épreuve que les rayons « et y se séparent nettement 
des rayons $ et donnent une impression intense. Si l’on remplace la feuille très mince d’alu- 
minium qui recouvre la plaque par une feuille d'aluminium épaisse, par exemple d'un dixième 
de millimètre, ou par du papier, les rayons « peu pénétrants sont arrêtés et la partie for- 
tement déviable apparaît seule (fig. 7). Dans cette expérience la pose a été trop courte pour 
que les rayons y aient pu donner une impression sur la plaque. 
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Fig. 6 et 7. 


La mème expérience a permis d'analyser le rayonnement de l’uranium (‘). L'épreuve 
représentée (fig. 8) a été obtenue en plaçant l’uranium et la plaque photographique dans 
un tube de verre où le vide fut fait aussi parfaitement que possible. La pose dura quarante 
trois jours et l’on peut constater qu'il n’y a pas trace d'impression par des rayons g. On 
peut donc conclure à l'absence ou tout au moins à la très faible proportion, dans le rayonne- 
ment de l'uranium, de rayons de cette nature. 

Le thorium a manifesté les trois espèces de rayons. 

Quant au polonium, nous avons dit qu’il mémet pas de rayons ß. 


VI. — ETUDE DES RAYONS É 


Trajectoire des rayons B dans un champ magnétique. — Les rayons B manifestent les 
propriétés des rayons cathodiques. Nous supposerons donc qu'ils sont constitués par un 
flux de particules matérielles électrisées et nous verrons que l'expérience verifie les con- 
clusions déduites de cet hypothèse. 

Imaginons une particule matérielle de masse m, transportant dans un champ magnétique 
uniforme H une charge négative e avec une vitesse v dans une direction faisant un angle a 
avec la direction du champ. On démontre que la particule décrit une hélice enroulée sur 
un cylindre ayant son axe parallèle au champ, tangent à l'élément de trajectoire au départ, 
et dont le rayon est donné par l'expression : 


,_ m 
K e 


sin q 


(t) H. Becquerez. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXIV, p. 208 (27 janvier 1902) ett., CXXXIV, 
p. 981 (27 avril 1903). 
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pour un observateur supposé placé de manière à voir le rayon s'éloigner de lui, l'hélice 
s'enroule dans le sens des aiguilles d’une montre si la propagation a lieu dans le sens du 
champ, et en sens inverse si la propagation a lieu dans le sens contraire. 

Si la trajectoire est normale au champ, la particule décrit dans un plan normal au 
champ une circonférence de rayon 


et cette circonférence la ramène au point de départ. 
On démontre aisément que les trajectoires de toutes les particules émises dans le 
plan xy (fig. 9), la direction du champ étant ox, cou- 


© ssemm © pent le plan xy sur l’ellipse dont les demi-axes sont 

E O aAa i 2R et xR. 
madh te Lr Eae Dans le cas d'un champ non uniforme, produit par 
Fig. 8. exemple au moyen d'un électro-aimant dont les arma- 


tures sont petites et éloignées lune de lautre, les 
trajectoires sont des hélices enroulées sur un cône ayant pour sommet l’un ou l'autre 
des pôles en question (M. Poincaré). L'expérience dont nous avons parlé plus haut, mon- 
trant la concentration du rayonnement déviable du radium sur les pôles est conforme à 
cette conclusion. 

La figure 10 nous montre une impression dont la limite du côté de la source affecte très 
sensiblement la forme théorique d’arcs d’ellipse dont les axes sont dans le rapport de 2 
à r. Elle a été réalisée de la manière suivante (H. Becquerel) : une petite plaque photogra- 
phique a été placée entre les pôles d’un électro-aimant horizontalement et parallèlement au 
champ. Sur la plaque était posée une petite cuve de plomb contenant la matière active 
rassemblée dans un trou percé dans une carte, et recouverte d'une très mince feuille 
d'aluminium. En excitant l’électro-aimant, on ramena le rayonnement sur la plaque et on 
impressionna celle-ci d’un côté de la source; on obtint l'arc d’ellipse symétrique du pre- 
mier en renversant le sens du courant dans l’électro-aimant. 

L'expérience suivante montre que, conformément à l'hypothèse d'un flux de particules 
électrisées, les rayons qui se propagent normalement au champ magnétique décrivent des 
trajectoires qui les ramènent au point d’émis- 
sion. j 

On dispose horizontalement dans le champ 
magnétique une plaque photographique dont la 
gélatine a été tournée en dessous. Sur la face 
supérieure de la plaque on dispose, très près 
du bord et au milieu du champ, une lame de 
plomb sur laquelle on place une petite cuve de 
plomb contenant quelques grains d'un sel de 
radium et formant une source de très petit 
diamètre. On excite l’électro-aimant dans le sens 
convenable pour rejeter le rayonnement en 
dehors de la plaque. Il se produit au-dessous de 
la source une impression due au rayonnement qui y est ramené. Divers écrans disposés en 
différents points sur le trajet circulaire des rayons forment leur ombre sous la plaque, 
montrant que les rayons normaux sont ramenés sous la source et que les rayons obliques 


X 


Fig. 9. 
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dans le plan perpendiculaire au champ sont ramenés sur l'axe du champ passant par la 
source. 

Tous ces résultats sont conformes à l'assimilation des rayons 8 aux rayons cathodiques 
et peuvent s'expliquer en considérant le rayonnement comme formé par des masses. 
chargées d'électricité négative transportées dans un champ magnétique avec une grande 
vitesse. 

Dispersion et analyse des rayons 8$.— Nous avons vu que si le rayonnement était homo- 
gène, c'est-à-dire formé d'un flux de particules électrisées ayant toutes même masse, même 
charge et même vitesse. l'impression produite sur une plaque photographique parallèle au 
champ, par les rayons émis dans un plan parallèle au champ et normal à la plaque, serait 
une ellipse. Quant aux rayons émis en dehors de ce plan, leurs trajectoires couperaient la 
plaque à l’intérieur de l’ellipse. On obtiendrait donc une impression limitée extérieurement 
d'une façon très nette suivant des arcs d’ellipse et diffusée à l’intérieur de l’ellipse du côté 
de la source. 

Or si l'on se reporte à la figure ro qui représente l'épreuve obtenue, on remarque que 
les arcs d'ellipse, au lieu de présenter un maximum d'impression très nettement limité 
vers l’extérieur, sont, au contraire, très diffusés du côté opposé à la source, et si l’on 
fait croitre la valeur du rayon de courbure en diminuant le champ magnétique, la diffusion 
augmente au point de couvrir la plaque sur tout un côté. 


Fig. 10. 


Nous devons conclure de ce fait que le rayonnement est composé de radiations inégale- 
ment déviées. Dans l'expérience précédente, larc d’ellipse bien nettement limité du côté 
de la source est dù, comme on le verra, aux rayons les moins pénétrants parmi les rayons 
capables de traverser le papier noir et qui correspondent tous à une valeur de R bien déter- 
minée. | 

La dispersion des rayons © inégalement déviables par un champ magnétique permet 
alors d'analyser le rayonnement, de même que la dispersion des rayons lumineux, inéga- 
lement réfrangibles par un prisme permet d'analyser la lumière. 

La figure 11 met en évidence de véritables spectres d'absorption obtenus en plaçant sur 
le trajet du faisceau dévié des bandes de papier noir, d'aluminium de o,1 mm d’épaisseur, 
et de platine de 0,3 mm d'épaisseur, formant des écrans absorbants. La source était consti- 
tuée par quelques grains de chlorure de radium réunis dans un trou percé dans une carte placée 
sur une petite plaque en plomb. On observe qu’enrencontrantlesécrans,une partie seulement 
du rayonnement dévié les traverse: les rayons les plus déviables sont arrêtés, d’autres donnent 
une impression sous les écrans en sortant de ceux-ci et enfin les rayons les plus déviables 
traversent les écrans et la plaque sans donner d'impression intense. 

Nous verrons plus loin que les impressions ainsi obtenues sous les différentes lames sont 
dues à des rayons secondaires provoqués à la sortie des écrans par les rayons 8 partielle- 
ment absorbés. Ces rayons secondaires se substituent aux rayons arrètés par l'écran et si 
celui-ci est assez près de la source, leur intensité est telle qu’ils ne paraissent pas 
différer des rayons qui seraient issus de la source et auraient été transmis sans absorption. 
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Il est à remarquer que l'impression de la source au travers de : mm de plomb au-dessous 
de la plaque est très intense et plus large que la source. Cette action est due à un phéno- 
mène secondaire sur lequel nous reviendrons. 
La mesure du rayon R des trajectoires normales au champ présente 
une grande importance. On a en effet la relation : 
RH = — V 


m 


D'autre part nous verrons que la déviation des rayons $ dans un 
’ e i Q m 
champ électrique donne une autre relation entre —- et v. On peut, par 


suite, pour chacune des trajectoires calculer le rapport de la masse à 
la charge et la vitesse de propagation. L'épreuve ,_ ____. 
représentée figure 11 ne permet pas cette mesure des à 
rayons des trajectoires circulaires car plusieurs radia- | 
tions émises sous des angles différents et pour les- ` 
quelles les valeurs de R sont différentes viennent 
impressionner la plaque au même point. Il faut donc 
obtenir un spectre pur, c'est-à-dire tel que chaque 
point de la plaque photographique soit impressionné 
par un seul rayon que l'on caractérise alors par la 
valeur du produit RH. 
Pour obtenir un spectre pur, on peut obliger 
toutes les trajectoires issues d’une source ponctuelle 
à passer par un même trou percé dans un écran ; par 
la source et le trou il ne passe qu’une circonférence de 
rayon déterminé, et le rayon R de cette circonférence 
est défini sans ambiguïté par le point d'arrivée sur 
la plaque. Chaque point ne correspond ainsi qu’à une , 
seule trajectoire circulaire. La figure 12 représente la trace d’un spectre 
pur sur une plaque photographique couverte de divers écrans. La cuve ; 
était recouverte d’une gouttière en plomb dans laquelle était percé un ` : 7. 
trou de ı mm de diamètre au-dessous de la source. Sous la gouttière ` | 
les rayons secondaires émis par le plomb ont donné une impression `. č < 
intense. Fig. 12. 
Cette manière d'opérer est celle qu'on réalise le plus facilement, 
mais on obtient des résultats beaucoup plus précis au moyen de la méthode suivante ('). 
On dispose la matière active au fond d'une rainure étroite creusée dans un petit bloc de 
plomb, de manière à obtenir un faisceau vertical très mince issu d'une source linéaire de 
quelques millimètres de longueur ; ce système est placé dans un champ magnétique uni- 
forme, la source étant horizontale et parallèle au champ. Comme la pose doit être longue, 
le champ est produit par des aimants. 
Afin d'éviter la lumière émise par les sels de radium, on recouvre la source d’une lame 
mince d'aluminium. 


Fig. 11. 


| 
| 
| 
| 
} 


(t) Henri BecquerëL. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXII, p.736 (25 mars 1901) et p. 1286 
(3 juin 1901). 
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On dispose au-dessus de la source une plaque photographique verticale perpendiculaire 
au champ, et coupant le faisceau dévié sous une incidence presque rasante. Les rayons 
très obliques qui atteignent ainsi la plaque donnent sur celle-ci une impression qui diffère 
très peu de la trajectoire réelle d'un rayon issu normalement au champ. Sur la plaque photo- 
graphique on applique un premier écran de plomb percé de petites fentes normales à la plaque. 
Ces fentes laissent passer des portions de spectres purs et si, sur le trajet de ceux-ci, on dis- 
pose un second écran percé de fentes, chacune de ces fentes isole un faisceau circulaire dont 
le rayon est déterminé par les pieds des deux fentes et l'intersection du plan de la plaque 
avec la source linéaire. Sur le trajet des rayons simples ainsi isolés où dispose des matières 
transparentes dans lesquelles on peut suivre les trajectoires des divers rayons. 
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Fig. 13 et 14. 


Une des épreuves les plus intéressantes est représentée figure 13. Elle a cté obtenue en 
plaçant au delà d’une seule série d'ouvertures, qui donnent lieu à des fragments de spectres. 
une lame d'aluminium de o,1 mm d'épaisseur. L'épreuve montre d'abord, par les ouvertures 
où passent des rayons y non déviables, qu’il y a discontinuité entre ces rayons et les rayons 5. 
Ces deux espèces de rayons sont donc de nature essentiellement différente. On voit que 
les rayons les moins déviés traversent la lame d'aluminium comme si celle-ci n'existait 
pas; les rayons moyennement déviés donnent à la sortie des rayons secondaires dont l'effet 
s'ajoute ou se substitue à celui des rayons incidents ; les rayons les plus déviés ne traver- 
sent pas l'aluminium mais provoquent sur la face d’entrée des rayons secondaires intenses. 

Cette épreuve s'est prètée à des déterminations numériques. Le champ uniforme de 
l’aimant était de 859 unités C.G.S. etle produit RH a varié de 10000 à 600. Les rayons limites 
donnant à la sortie de l'aluminium une impression intense sont caractérisés, pour les 
moins déviables par 

RH = 3 500 


et pour les plus déviables, par 
RH= : 500 


330 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XL. — N° 35. 


La figure 14 met en évidence les rayons simples, sortant d'une deuxième série d’ouver- 
tures. Il peut arriver que la combinaison des ouvertures deux à deux donne naissance à 
plusieurs rayons simples différents sortant de la même fente. Ces dispositions ont permis 
de suivre les trajectoires à l’intérieur de différents corps (paraffine, verre, etc.). 

En résumé cette méthode montre tous les phénomènes intéressants produits par le 
rayonnement : spectres formés par les rayons $; discontinuité entre les rayons 8 et les 
rayons y; pénétrabilité différente au travers de diverses substances des rayons 8 plus ou 
moins déviables, phénomènes secondaires produits par le rayonnement. 

La mesure des rayons de courbure des trajectoires des rayons B dans un champ magné- 
tique a conduit à des valeurs tout à fait du même ordre de grandeur que celles qui avaient 
été observées pour les rayons cathodiques. Pour identifier les rayons 8 à des rayons catho- 
diques, il restait à démontrer qu'ils transportent des charges négatives et qu’ils sont déviés 
dans un champ électrique. 


ter ne 


Fig. 15. Fig. 16 


R, sel de radium ; — M, disque conducteur; — E, en- R. sel de radium ; — M, disque conducteur ; — E, enveloppe mé- 
veloppe métallique en communication électrique tallique en communication électrique avec la terre ; — p. lame 
avec la terre ; — p, lame isolante ; — x, isolant. isolante ; — í, isolant. 


Transport de charges électriques par les rayons 3. — M. et M™ Curie (‘) ont montré que 
le rayonnement du radium charge négativement les corps qui reçoivent le rayonnement et 
qu'en même temps le radium se charge d'électricité positive. Ce phénomène ne peut ètre 
constaté que si tous les conducteurs et la source elle-même sont entourés d'enveloppes 
isolantes, sinon l'air ionisé dissiperait les charges recherchées. 

On expose au rayonnement du radium un disque conducteur relié à un électromètre. Le 
disque et les fils sont entourés d’une couche isolante (parafline ou ébonite), recouverte 
elle-mème d'une enveloppe métallique en communication avec la terre (fig. 15). Sur la face 
du disque exposée au rayonnement, la couche très mince de paraffine est recouverte d'une. 
feuille d'aluminium de 0,01 mm d'épaisseur. 

Les rayons 3 du radium traversent l'aluminium et la paraffine, et le disque devient le 
siège d'un dégagement continu et constant d'électricité négative que les auteurs mesurent 
avec un quartz piézo-électrique. Le courant obtenu avec du chlorure de radium très ‘actif 
formant une couche de 2,5 cm? de surface et 0.2 cm d'épaisseur est seulement de l'ordre de 
107! ampères. 

L'expérience inverse a té réalisée en*‘enfermant au milieu de la matière isolante lauge 
en plomb contenantle radium. L’auge était en relation avec l'électromètre et le tout était 
enveloppé par une enceinte métallique reliée à la terre (fig. 16). Dans ces conditions les 
rayons 3 emportent les charges négatives et la cuve prend une charge positive égale en 
grandeur à la charge négative de la première expérience. 

Un morceau de radium isolé électriquement d'une facon parfaite se chargerait jusqu'à 
ce que la différence de potentiel avec les corps environnants devienne suffisante pour 


© M. et Mme Cuie. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXX, p. 640 (5 mars 1900). 
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empêcher l'éloignement des particules électrisées émises, et amener leur retour à la source. 
Théoriquement ce potentiel serait extrêmement élevé: dans la réalité, un sel de radium 
enfermé dans un tube scellé se charge d'électricité positive et en l’ouvrant, on peut obser- 
ver une petite étincelle. Quelquefois la charge intérieure peut provoquer une étincelle qui 
perce le tube. 

Déviation des rayons B dans un champ électrique.— La déviation électrique des rayons 3 
a été observée par M. Henri Becquerel ('). L’assimilation des rayons 8 aux rayons catho- 
diques avait permis de prévoir la grandeur de la déviation et l'expérience fut conforme à la 
prévision. La méthode employée pour mesurer cette déviation consistait à faire passer un 
faisceau plan entre deux plateaux électrisés parallèlement à ces plateaux; mais comme à la 
distance de quelques centimètres qui sépare la source radiante dela plaque,l’impression devient 
diffuse, par suite de la dispersion du faisceau, on 
a substitué à l'observation de la trace du faisceau | 
l'observation de l’ombre d’un écran disposé dans | 
laxe du faisceau plan primitif, normalement à la | 
plaque photographique et au champ électrique, 
et allant de la plaque à la source linéaire. Cette 
source était formée d’une petite quantité de 
radium déposé dans une rainure profonde à 
l’intérieur d'un petit bloc de plomb. En couvrant 
alternativement une moitié de la plaque, on 
pouvait obtenir sur celle-ci deux impressions correspondant au renversement du champ 
électrique. L'épreuve ci-contre (fig. 17) est relative à un champ de 10200 volts entre les 
plateaux écartés de 1 cm, elle montre deux bandes claires décalées l’une par rapport à 
l’autre, images de l'ombre projetée par l'écran dans deux sens opposés à partir d’une 
origine commune. 

Trajectoire d'une particule électrisée dans un champ électrique. — Supposons qu'une 
masse m transporte une charge e avec une vitesse v dans un champ électrique d'intensité F; 
soit a l'angle de la vitesse avec la direction du champ; supposons que le champ soit paral- 
lèle à ox et que la masse ait une vitesse initiale v, dans le plan des xz. L'accélération étant 


0 . j . eF , e . 
constante, dirigée suivant or et égale à — les équations du mouvement sont les suivantes : 


2:—="votsin a 


1 eF 
=. 


2 m 


L? vo t cos a 


En éliminant { entre ces deux équations, on obtient l'équation d'une parabole. Dans 
le cas de l'expérience précédemment décrite « — 90°, et équation de la parabole devient : 


m V? 
z =a —t r 
e F 


La mesure du paramètre p de cette parabole combinée avec celle du produit RH, 
R étant le rayon de courbure de la trajectoire dans un champ magnétique H, permet de 


, . . m ` $ , . . 
déterminer la vitesse v, et le rapport — de la masse à la charge. En effet des équations sui- 


(tj Henri Becquerez. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 1. GIAN , P. 206 US 1900) ctt, CXXX, 
- p. 809 (26 mars 1900). | 
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vantes : 
aam No 
— e F 
RH—— V, 
e 
on déduit 
Ny p 
et 
| m RH? 
e pE 


Dans les expériences que nous avons rapportées plus haut, il était difficile de mesurer 
la déviation électrique correspondant à une valeur déterminée du produit RH dans le 
champ magnétique. On parvint néanmoins à mesurer approximativement la déviation élec- 


trique correspondant à la radiation pour laquelle RH = 1791; les valeurs de v et de 2 trouvées 
pour ce rayon sont les suivantes : 


2 
v= 2,37.1010 — —1,32 10? 
m 


Ces chiffres, quoique seulement approchés, établissent l’identité de nature entre les 
rayons ù et les rayons cathodiques (H. Becquerel). 


Il était nécessaire de mesurer avec une grande précision les déviations électriques et 
magnétiques des divers rayons qui composent le faisceau 3. En effet, comme le produit 


m ` ° . . Ñ . e . . 
RH=— V est très variable d’une radiation à l’autre, il est important de savoir si les 
m e e . e e 
facteurs — et V sont variables tous les deux, ou si un seul des deux varie. Certains physi- 


e , m , Q . Q 

ciens ont pensé que le rapport — était peut-être constantou du moins peu variable et cette 

opinion était basée sur ce fait que toutes les expériences réalisées jusqu'alors sur les 
. . . à m . F - Q ° ° 

rayons cathodiques conduisaient à des valeurs de- peu différentes: mais s'il en était 


ainsi la vitesse des rayons peu déviables atteindrait le triple de la vitesse de la lumière. 
Comme d’autres physiciens pensent que la vitesse d'une particule électrisée ne peut 
dépasser la vitesse de propagation des perturbations électro-magnétiques, il s'en suivrait 


a ’ m . . , e . 
que les quantités — et V devaient varier toutes les deux. L'expérience seule pouvait nous 


renseigner sur ce point fondamental. 

M. Kaufmann (‘) exécuta des expériences très précises et mesura, pour eoe radiations 
bien définies, les deux déviations électrique et magnétique. 

Un champ électrique produit dans le vide et superposé à un champ manendi paral- 
lèle était traversé par le rayonnement issu d’un grain de matière active. Le faisceau, limité 
par un trou étroit au sortir du champ électrique tombait suc une plaque enveloppée d'une 
mince feuille d'aluminium. Au bout d’environ deux jours on changeait le sens du 
champ électrique et on laissait la pose se prolonger pendant une période de temps égale 
à la première. On obtint deux courbes symétriques par rapport à la déviation magnétique 
et leur distance donna le double de la déviation électrique. On mesure ainsi simultanément 


(1) Kaurmaxx, Phys, Zeitschr., t. H, s. 602 (28 juin 1901). 


27 Août 1904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 333 


les déviations électriques et magnétiques de tous les rayons dont est composé le faisceau 
dispersé ß. 

La figure 18 est la reproduction exacte en vraie grandeur d’une épreuve ainsi obtenue 
par M. Kaufmann dans un champ magnétique de 200 unités C. G.S. et suehu mp électrique 
voisin de 5, 2 10'°. 


e e | ° 
L'expérience a prouvé que — et V, varient tous les deux. M. Kaufmann a trouvé que pour 


les produits RH compris entre 1764 et 4197, le rapport — de la charge à la masse, 
varie de 1, 291.10" à 0,695 10° et la vitesse v de 2,278 10° à 2.917 10°. On voit que le 
rapport — calculé par les formules de la théorie balistique est fonction de la vitesse v; il 


varie beaucoup plus vite que cette vitesse, et d'autant plus rapidement que celle-ci est 
plus voisine de la vitesse de la lumière. 

Si l'on admet, comme il résulte des vues suggérées par l’étude des phénomènes 
d'ionisation, que la charge e est constante, on doit conclure que la masse est fonction 
de la vitesse. Si la vitesse est faible, cette masse est environ deux mille fois plus petite 
que la masse de l'atome d'hydrogène. La variation de la masse avec la vitesse conduit 
à penser que la masse calculée m n’est peut-être pas en totalité une masse matérielle telle 
que les masses envisagées en mécanique, et qu'elle doit résulter en partie de phénomènes 
d'ordre électromatique. Les idées développées en particulier par M.'Abraham 
permettent de considérer une charge en mouvement comme douée d’une 
sorte d'inertie particulière de nature électromagnétique ; la masse apparente 
qui correspond à ce phénomène est fonction de la vitesse et grandit indéfi- 
niment lorsque la vitesse tend vers la vitesse de la lumière. En appliquant 

Fig. 18. les formules de M. Abraham à ses expériences, qui supposent la masse entiè- 

rement de nature électromagnétique, M. Kaufmann a reconnu que les dévia- 
tions magnétiques et électriques calculées présentent peu de différence avec les nombres 
observés, et il croit pouvoir en conclure que la masse des électrons est de nature électro- 
magnétique. On voit tout l'intérêt de cette conception qui nous permet d'envisager la 
matière à un point de vue nouveau. 


(a suivre.) 
Jean BECQUEREL. 


RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES 


SUR LES MOTEURS MONOPHASÉS A RÉPULSION 


D'APRÈS M. W. SLICHTER (!) 


Des résultats d'expériences très intéressants sur les moteurs à répulsion de construc- 
tion moderne, exécutés par la General Electric C°, ont été publiés récemment par M. W. 
Slichter àqui nous les empruntons. La figure ı représente les courbes de fonctionnement 


(*) American Institute of Electrical Engineers, 29 janvier 1904 
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aa 


d'un moteur à répulsion de 6o chevaux, bobiné pour 5oo volts et 25 périodes. Ce moteur 
démarre sous un voltage égal à 75 p. 100 de la tension normale et un courant double du 
courant de pleine charge sans donner lieu à des étincelles destructives, le courant normal 
produit une élévation de 75° centigrades après une heure de marche. Ce moteur supporte 
les surcharges avec une facilité égale .et même supérieure à celle d'un moteur-série à cou- 
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rant continu, le commutateur mis en court-circuit par les balais ne pouvant donner lieu à 
des coups de feu comme celui d’un moteur à courant continu à 500 volts. Ce moteur a été 
établi en vue d’un service de traction électrique, et les courbes ont été établies en consé- 
quence de facon à indiquer les couples, les courants et les rendements en fonction des 
vitesses; on y a ajouté le facteur de puissance. On voit que celui-ci augmente rapidement 
à partir du démarrage et dépasse go p. 100 aux environs de la pleine charge. Le couple, au 
démarrage, est très élevé et atteint 320 kgm avec une dépense de courant de 325 ampères, 
et le couple normal pendant la période d'accélération 62 kgm à 950 tours et 125 ampères; 
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le couple de démarrage est donc cinq fois plus fort que le couple normal, et le courant 
n'est augmenté que dans le rapport 2,6, de sorte que le couple par ampère au démarrage 
peut être rendu presque double de la valeur normale. Il en résulte que les courbes du 
moteur en fonction des vitesses ont une très grande inclinaison. 

Les mêmes caractères sont mis encore mieux en évidence par les courbes de la figure 2 
qui se rapportent à un moteur à répulsion, de construction plus récente, construit spécia- 
lement en vue d'un travail d'accélération. Ces courbes se rapportent au courant porté en 
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Fig. 2. 


abscisse suivant les usages ordinaires pour les moteurs de traction. Les courbes d’un 
moteur à courant continu, tracées en pointillé sur la mème figure, montrent que le couple 
croit plus rapidement avec le courant dans le moteur à répulsion que dans le moteur-série, 
et inversement, que la vitesse du moteur à répulsion croit plus vite quand le courant décroît 
que dans le moteur série. Le rendement, comprenant les pertes dans les engrenages, 
atteint 84 p. 100 au plus pour le courant alternatif et présente à ce point de vue une cer- 
taine infériorité par rapport au courant continu. 

Mais pour un service de traction à arrêts fréquents, le rendement du moteur alternatif 
l'emporte de beaucoup, grâce à la suppression de l'emploi des résistances pendant la mise 
en marche; celle-ci s’opérant uniquement par la variation de la force électromotrice appli- 
quée au moyen d’un transformateur à coefficient de transformation variable. C'est ce que 
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mettent en évidence les courbes expérimentales de la figure 3 qui se rapportent à l’accélé- 
ration d'une voiture de 25 tonnes munie de deux moteurs de 6o chevaux à répulsion; les 
courbes en traits pleins définissent les consommations d'énergie, les vitesses et les 
parcours en fonction du temps pour l'équipement à courant alternatif, les courbes en traits 
pointillés représentent les mêmes variables pour un équipement à courant continu. Le 
rapport de réduction des engrenages est le même pour les deux équipements, la vitesse 
maxima atteinte étant aussi la même, soit 53 km à l'heure, l'accélération moyenne est la 
même ainsi que le parcours réalisé en 6o secondes. Pour le courant continu ces courbes 
sont données d’après des calculs, tandis que pour le courant alternatif elles résultent direc- 
tement de l'expérience. Les moteurs à répulsion ne sont soumis à l’action du régulateur 
que pendant 16 secondes, tandis que les moteurs à courant continu le sont pendant 
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Fig. 3. 


25 secondes; la puissance maxima consommée par le moteur à courant continu est 7o kilo- 
watts au lieu de 61 kilowatts (67 kilovolts-ampères) pour le moteur à répulsion. A la fin 
des 25 secondes on constate une dépense en kilowatts-heure de 0,375 pour le courant con- 
tinu et 0,300 pour le courant alternatif. Au bout des 6o secondes, les deux voitures ont 
réalisé un parcours de 0,024 km et atteint pratiquement la même vitesse de 52,5 km à 
l'heure avec une dépense de 0,72 kilowatt pour le courant continu et seulement 0,685 pour 
le courant alternatif. Ces chiffres résultent du planimétrage des courbes et font ressortir 
l'avantage du courant alternatif. On doit remarquer aussi que pour le courant alternatif la 
puissance apparente consommée est minima au démarrage (kilovolts-ampères) et comme 
c'est à ce moment que le facteur de puissance est le plus bas, on voit que les inconvénients 
du décalage sont plus apparents que réels. 

Enfin, la figure 4 représente les caractéristiques d'un moteur à répulsion de 175 che- 
vaux, construit plus spécialement en vue d'une marche à vitesse constante (par exemple 
pour la traction des trains de marchandises) et qui présente une caractéristique de vitesse 
beaucoup moins tombante, mais de rendement meilleur à toute charge. Ce moteur a un 
entrefer de près de 4 mm et est bobiné pour 1 500 volts, 25 périodes. Il donne un rende- 
ment de 85 p. 100, engrenages compris, à son maximum et un facteur de puissance maxi- 
mum de 93 p. 100; la vitesse correspondante à ce régime favorable est de 500 tours par 
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minute, ce qui permet de réaliser des vitesses de 12 à 15 000 milles à l heure avec un rapport 
convenable de réduction. Le moteur à répulsion est donc aussi bien adapté pour la tractiou 
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Fig. 4. 


des trains lourds à faible vitesse constante que pour les trains de voyageurs légers et 
rapides à départs fréquents. 
J. REYVAL 


NOUVELLES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 


DE LA COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DE L'OUEST EN GARE DES BATIGNOLLES 
ET DÉPENDANCES 


La Compagnie des chemins de fer de l'Ouest vient de mettre en service l'éclairage et 
les appareils électriques moteurs des groupes suivants de son exploitation : 

1° La gare de Batignolles marchandises ; 

2° La gare de Batignolles voyageurs ; 

3° La gare de triage de Clichy ; 

4° La gare de Clichy-Levallois voyageurs ; 

5° Le dépòt de machines de Batignolles ; 

6° Les ateliers de Batignolles ; 

7° Les ateliers de Clichy et de Levallois. 

Toutes ces installations ď’utilisation sont alimentées par une sous-station placée dans 


+ 
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le bâtiment principal de lusine de compression hydraulique en bordure de la rue Cardinet 
dont elle utilise les disponibilités. Cette sous-station reçoit elle-même l'énergie électrique 
de lusine génératrice des Moulineaux, qui alimente déjà toutes les installations électriques 
nouvelles de la Compagnie de l'Ouest, lesquelles comprennent, comme on le sait (*), outre 
la traction et l'éclairage électrique de la ligne de Paris-Invalides à Versailles RG., l'éclairage 
et les appareils moteurs des gares que la Compagnie de l'Ouest exploite dans Paris, à 
l'exception de la gare Saint-Lazare. Cette dernière gare possède encore son usine géné- 
ratrice propre, destinée d’ailleurs à disparaître prochainement, pour être remplacée par 
une ou plusieurs sous-stations tributaires de l'usine génératrice des Moulineaux. 

Le courant haute tension triphasé 5 000 volts 25 «+ est transporté dans des câbles sou- 
terrains qui suivent la ligne d’Auteuil et s'arrêtent un peu au delà de la gare de Batignolles 
voyageurs, tout prêts à être prolongés jusqu'à la gare Saint-Lazare. De même que tout le 
réseau haute tension de la Compagnie de l'Ouest, réseau qui comprend 6o km de câbles, 
ces derniers ont été fournis par la Société Francaise des câbles électriques (système Ber- 
thoud-Borel). Le courant à 5 000 volts est transformé à la sous-station par groupes moteurs 
générateurs, en courant continu oo volts en deux ponts. Le courant continu a dù être choisi 
à l'exclusion de tout autre par suite de l'absolue nécessité d'assurer le service sans aucune 
interruption, condition qui rend indispensable l'emploi d’accumulateurs. La tension de 
5oo volts est motivée, d'abord par suite de l'éloignement des groupes extrêmes desservis 
(gare de triage de Clichy et ateliers de Levallois), ensuite par ce que l'application de 
la traction électrique à la ligne d'Auteuil pouvant être un jour décidée, le fait d'avoir déjà 
en service une sous-station importante au voltage approprié comme celle de Batignolles, 
pourra permettre diverses combinaisons avantageuses. 

Les 7 groupes sont répartis au point de vue de la distribution de l'énergie en 5 sec- 
tions, savoir : 


1 section. — Gares de Batignolles marchandises et de Batignolles voyageurs ; 
2° section. — Gare de triage de Clichy et gare de Clichy voyageurs; 

3° section. — Dépôt des machines de Batignolles et dépendances ; 

4° section. — Ateliers de Batignolles ; 


5° section. — Ateliers de Clichy et de Levallois. 

En raison de la répartition locale des installations d'éclairage de la première section, 
celles-ci sont desservies par une boucle équipotentielle à deux ponts. Les quatre autres 
sections sont desservies par des feeders qui, partant de la sous-station, aboutissent à des 
centres de distribution installés dans des cabines surélevées dérivant du type connu et 
généralement employé pour les postes de manœuvre des aiguilles et signaux. De chacun 
de ces centres de distribution partent les divers circuits alimentant les lampes et les diffé- 
rents appareils d'utilisation. 

Nous allons entreprendre la description détaillée des installations dont l’ensemble vient 
d'être indiqué. Nous suivrons l'ordre suivant : 1° description de l’installation de chacun des 
5 groupes et des différents appareils d'utilisation ; 2° étude de la sous-station. 

1 seclion.— Gares de Batignolles marchandises et de Batignolles voyageurs. — Cette 
première section est desservie, en ce qui concerne l'éclairage, par une boucle équipoten- 
tielle à deux ponts dont on peut suivre le tracé sur le schéma de la boucle (fig. 1). 

Cette boucle équipotentielle est constituée comme suit (suivre le schéma de la boucle, 


figure 1). 


(£) Voir numéros 48, 49, 50, 51, 1903 de L'Éclairage Électrique. 
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Du tableau de sortie des feeders de la sous-station à la halle de factage : 2 fils positifs 
de 4o mm’, 1 fil neutre de 20 mm. 

De la halle de factage au transbordement ceinture : 2 fils positifs de 36 mm?, ı fil neutre 
de 20 mm°, ı fil négatif de 8 mm°. 

Du transbordement ceinture au quai à liquides Caen-Rouen-Le Havre : 2 fils positifs de 
33 mm°, ı fil neutre de 20 mm, 1 fil négatif de 14 mm. 

Du quai à liquides Caen-Rouen-Le Havre au quai de Bretagne et Dieppe : 1 fil positif de 
58 mm’, ı fil neutre de 20 mm°, 1 fil négatif de 22 mm*. 

Du quai de Bretagne et Dieppe à l'entrepôt général : ı fil positif de 5o mm’, ı fil neutre 
de 20o-mm°, 1 fil négatif de 30 mm?. 

De l'entrepôt général à la douane : 1 fil positif de 38 mm°, 1 fil neutre de 20 min:, ı fil 
négatif de 42 mm’. 

De la douane au quai de transbordement des wagons complets : 1 fil positif de 12 mm°, 
ı fil neutre de 20 mmè, ı fil négatif de 34 min’. 

Du quai de transbordement des wagons complets au quai des expéditions : 1 fil positif 
de 8 mm°, ı fil neutre de 20 mm’, 2 fils négatifs de 36 mm°. 

Du quai des expéditions au tableau général (rentrée à la sous-slation; : 1 fil neutre de 
20 mm, 2 fils négatifs de 4o mm*. 

Le feeder alimentant la gare de Batignolles voyageurs banlicue est branché sur la 
boucle : il est constitué par un fil positif de 12 mm°, 1 fil neutre de 8 mm? et 1 fil négatif de 
12 mm, | 

Les divers services alimentés par cette boucle comprennent 1100 lampes à incandes- 
cence réparties dans les divers bureaux, magasins, entrepôts, quais. etc., et 186 lampes à 
arc. Les lampes à incandescence sont toutes à 110 volts, montées par 2 en série, sauf dans 
quelques points où des lampes à 220 volts ont dû être employées. Les lampes à arc éclai- 
rant les cours et grands espaces découverts sont du type Vigreux et Brillié, 12 ampères, 
2 paires de charbons. Les arcs sous halles et aux abords des quais sont du type Bardon ou 
du type Vigreux et Brillié de 6 et 8 ampères. 

Les tableaux secondaires de commande des différents circuits d'arc et d'incandescence 
ont été fournis par la Compagnie générale de construction électrique (schéma de la boucle, 
figure 1). Les tableaux étant situés sous les halles ou sur les quais très fréquentés, ont été 
placés dans des armoires dans le but d'éviter toutes chances d'accident de personne ou 
d’avarie de matériel (fig. 2). L'armoire s’ouvre sur le côté et le tableau peut être tiré com- 
plètement au dehors pour visite ou réparation. 

En outre de la boucle qui dessert les éclairages, un fecder de force {à 2 ponts) part de 
la sous-station et aboutit à un tableau de force installé, comme les précédents, dans une 
armoire, dans la halle de factage (fig. 1). Ce tableau de force distribue l'énergie à 30 cabes- 
tans. 

Tous les tableaux sont agencés de facon à permettre d'alimenter tous les circuits par un 
quelconque des 2 ponts à volonté, ce qui donne dans la plus large mesure possible toute 
facilité d'équilibrage. 

Les cabestans sont de 2 types distincts, à engrenage ou à action directe, et, dans un 
but d'étude comparative, il en existe de différents constructeurs : Société de locomotion 
électrique, Hillairet-Huguet, Postel-Vinay, Société Westinghouse, Société Alsacienne de 
constructions mécaniques, Daydé et Pillé, Fives-Lille et Dulait. Tous ces cabestans sont 
d'une puissance de 4 à 5 kitowatts. Le nombre maximum de tours à vide est de 75 à ĝo. 

La mise en service de ces appareils a été très bien accueillie par le service de l’exploi- 
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tation, qui bénéficie ainsi d'une sensible économie et d’une plus grande rapidité de ma- 
nœuvre. 

La puissance moyenne utilisée par la première section est de 200 kilowatts ; la puissance 
totale installée des appareils est de 500 kilowatts environ. 

On prévoit également dans cette section l'installation de 6 grues et de 3 chariots trans- 
bordeurs. 

2° section. — Gare de triage de Clichy et gare de Clichy voyageurs. — Cette section 
comprend un feeder de force et un feeder de lumière de mème section, reliant le tableau de 
départ des feeders de la sous-station au tableau de la 
cabine de distribution de cette section. Ils sont indivi- 
duellement constitués comme suit : 

Fil nu: 1 fil positif de 47 mm°, 1 fil neutre de 24 mm?, 
ı fil négatif de 47 mm?. ` 

Fil isolé : ı fil positif de 66 mm’, ı fil neutre de 
33 mm”, 1 fil négatif de 66 mm°. 

De la cabine de distribution se détache un feeder 
qui la relie au tableau secondaire de la gare de Clichy, 
constitué comme suit : ı fil positif de 30 mm, ı fil 
neutre de 20 mm, ı fil négatif de 30 mm°. 

La gare de Clichy-Lovallois comprend comme éclai- 
rage : 

1° 29 lampes à arc, dont 5 de 12 À sur pylônes de 
10 m, et 24 de 6 A sur consoles ou pylônes de 5,50 m. 

2° Une centaine de lampes à incandescence répar- 
ties sur les quais à voyageurs, passages souterrains, 
bâtiments, halles et bureaux des messageries : toutes 
les lampes à incandescence étant montées par 2 en 
série sur chaque pont du réseau, 

De la cabine de distribution partent pour l'éclairage 
de la gare de triage de Clichy des circuits secondaires. 
pour 45 lampes à arc et 15o lampes à incandescence Fig. a. 
environ. ’ 

Les circuits secondaires de transport de force alimentent pour la gare de Clichy voya- 
geurs,un monte-charges, et, pour la gare de triage, 10 cabestans. 

La puissance moyenne utilisée pour la 2° section, est de 5o kilowatts pour une puissance 
totale installée de 100 kilowatts environ. 

3° section. — Dépôt des machines de Batignolles et dépendances. — Cette section com- 
prend 1 feeder de force et 1 feeder de lumière de même section, reliant le tableau de départ 
des feeders de la sous-station au tableau de la cabine de distribution. Ces feeders sont 
constitués individuellement comme suit : 

Fil nu : ı fil positif de 26 mm’, 1 fil neutre de 13 mm°, un fil négatif de 26 mm’. 

Fil isolé : un fil positif de 64 mm°, i fil neutre de 32 min°, un fil négatif de 64 mm’. 

De la cabine de distribution partent les circuits secondaires d'éclairage et de force pour 
400 lampes à incandescence, 20 lampes à arc et 4 moteurs employés comme suil : | 

1 moteur de ro kilowatts pour l'atelier du dépôt ; 

1 moteur de 5 kilowatts pour les vérins de levage ; 

1 moteur de 5 kilowatts pour une perceuse ; 
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ı moteur de 15 kilowatts pour les transbordeurs. 

La puissance moyenne utilisée par cette section est d’une trentaine de kilowatts pour 
une puissance totale installée de 6o kilowatts environ. 

4° section. — Ateliers de Batignolles. — Cette section comprend ı feeder de force et 
1 feeder de lumière de même section, reliant le tableau de départ des feeders de la sous- 
station au tableau de la cabine de distribution de cette section. Ces feeders sont indivi- 
duellement constitués comme suit : 

Fil nu : 3 fils positifs de 47 mm’, 2 fils neutres de 35 mm°, 3 fils négatifs de 47 mm°. 

Fil isolé : 4 fils positifs de 103 mm’, 2 fils neutres de 103 mm’, 4 fils négatifs de 
103 MmIM°. 

De la cabine de distribution partent : 

1° Un feeder secondaire aboutissant au tableau de distribution des ateliers de réparation 
des wagons et constitué par un fil positif de 30 mm’, 1 fil neutre de 20 mm’, un fil négatif 
de 30 mni° ; 

2° Des circuits secondaires d'éclairage pour 85o lampes à incandescence ct 4o lampes 
à arc; 

3° Des circuits secondaires de transport de force pour 38 moteurs, de puissance variant 
entre 5 et 30 kilowatts qui actionnent les différentes parties des ateliers. 

La puissance moyenne utilisée par cette section est de 150 kilowatts pour une puissance 
totale installée de 300 kilowatts environ. 

5° section. — Ateliers de Clichy et de Levallois. — Cette section comprend un feeder de 
force et 1 feeder de lumière de mème section reliant le tableau de départ des feeders de la 
sous-station au tableau de la cabine de distribution de cette section. 

Ces feeders sont individuellement constitués comme suit : 

Fil nu : 2 fils positifs de 55 mm?, 1 fil neutre de 55 mm, 2 fils négatifs de 57 mm°. 

Fil isolé : 2 fils positifs de 69 mnr°, 1 fil neutre de 69 mmè, 2 fil négatifs de 69 min*. 

De la cabine de distribution partent : 

1° 1 feeder secondaire aboutissant au tableau de distribution des Ateliers des voitures 
et constitué par 1 fil positif de 30 mm’, 1 fil neutre de 3o mm°, 1 fil négatif de 30 mm? ; 

° Des circuits secondaires d'éclairage pour 665 lampes à incandescence et 35 lampes 
à arc; 

3° Des circuits secondaires de transport de force pour 6 moteurs de puissance comprise 
entre 5 et 3o kilowatts. 

La puissance moyenne utilisée par cette section est de 5o kilowatts pour une puissance 
totale installée de 100 kilowatts environ. | 

Observations générales sur les canalisations. — Les sections des différents circuits d'in- 
candescence sont suflisantes pour que le voltage aux bornes des lampes d’un même circuit 
varie au plus de 2 p. 100, quelles que soient les lampes considérées, supposées de 16 bou- 
gies. Les dérivations des lampes à incandescence sont posées sur taquets en porcelaine : 
elles comprennent des coupe-circuits bipolaires (1 coupe-circuiten moyenne pour 4 lampes, 
des interrupteurs bipolaires (7 interrupteur en moyenne pour 2 lampes). Tous les câbles 
traversant les murs sont logés dans des tubes en laiton. Les lampes à arc sont montées 
par 4 ou 5 en série sous 220 volts. Tous les cäbles isolés, y compris les câbles souples de 
descente des lampes sont en 600 mégohms. Les circuits des lampes de 12 ampères sont 
constitués par des fils de 40/10 (12 mm°), et ceux des lampes de 8 et 6 ampères par des fils 
de 30/10 (8 mm). 


Pour tous les circuits alimentant les moteurs, la perte de charge est inférieure à 5 p. 100, 
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depuis les cabines de distribution jusqu'aux bornes d'entrée des moteurs. La densité de 
courant est partout inférieure à 3 ampères par millimètre carré. 

Les dérivations verticales reliant los appareils d'utilisation aux lignes de transport de 
force sont faites à l’aide de 2 câbles à fort isolement (1 200 Q sous plomb), et placés à l’inté- 
rieur des pylônes ou le long de poteaux de bois, et, dans ce dernier cas, le câble est en- 
fermé dans un tube de fer. L'appareil d'utilisation lui-même (cabestans, par exemple) est 
commandé par une boite d'interruption, comportant un interrupteur bipolaire et un coupe- 
circuit bipolaire. Ces boites constituent coffre étanche avec porte fermant à clef. La 
densité dans toutes les dérivations de force est inférieure à 2 ampères par millimètres carrés. 

D'une facon générale tous les conducteurs en fils ou câble, sont en cuivre ou en bronze 
silicieux haute conductibilité (98 p. 100 au minimum). Les conducteurs placés à l'extérieur 
des bâtiments sont nus et posés sur isolateurs à double cloche. A l'intérieur des bâtiments 
de la sous-station, des cabines de distribution, des halles à marchandises, ete., les canali- 
sations sont isolées au caoutchouc, posées sur poulies ou taquets en porcelaine, disposés 
au maximum de mètre en mètre. Cette distance est encore réduite dans les courbes ou 


changements de direction. 


Toutes les canalisations extérieures et fournitures des appareillages s’y rapportant ont 
été exécutées par la maison Mildé et fils et Ci°. 


(à suivre.) 


H. PATAUD. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Moteurs å courants continus pour vitesses 
variables. F. Punga. Electrical Review, Londres, 
t. LIV, n° 1378. 

Dans un article d'Electric Power de novembre 
1903, le poids d'un moteur possédant des varia- 
tions de vitesse de 4 à 1, est estimé seize fois 
supérieur à celui d'un moteur de vitesse constante. 
D'autre part, dans Ælectrical Review, de dé- 
cembre 1903, Hobbart établit que des moteurs, 
dans lesquels la vitesse maxima ne dépasse pas 
une certaine limite dépendant de la capacité du 
moteur, ne coûtent pas plus cher que les moteurs 
a vitesse constante correspondants. Cette diver- 
gence de vue peut s'expliquer par le fait que l’un 
des auteurs prend comme terme de comparai- 
son un moteur type pour la vitesse maxima, 
tandis que l’autre se base sur un moteur avec 
vitesse minima. Cette dernière manière de voir 
conduisant à un moteur plus grand donne seule 
une base de comparaison rationnelle. 

Cette comparaison doit elle-même être basée 


sur le coût des deux moteurs ct non sur la puis- 
sance en chevaux, attendu que la construction du 
moteur à vitesses variables peut s'inspirer de prin- 
cipes différents et il ne pourra être assimilé à 
aucun type de moteur à vitesse constante. 

Pour estimer le prix d’un moteur à vitesse 
variable, il faut déterminer d’abord les dimen- 
sions les plus économiques, qui doivent être 
choisies de telle sorte que la commutation aux 
plus faibles vitesses soit bien meilleure qu'il n’est 
nécessaire, attendu que la fréquence de la com- 
mutation et par suite la force électromotrice de 
self-induction augmente avec la fréquence. Si a 
est le rapport des vitesses maxima et minima, la 
force électromotrice de self-induction doit être 
a fois plus faible à la vitesse la plus basse. 

Cette force électromotrice de self-induction 
est donnée par l'expression 2rfL,i où f est la 
fréquence de la commutation, L la self-induction 
d’une section de l'induit, ¿ le courant dans un 
conducteur. 

Supposons que le balai couvre n’ segments, 
que chaque segment possède n tours de l'enrou- 


lement induit, soit a la longueur effective en 
centimètres de chaque spire, et b la longueur 
libre de chaque spire. On aura, d'après la mé- 


thode d' Hobart 


2 ' 


-4U -T 


» = Buu'. (« + 


Flux par ampère = nn" X 0,8 b 


s) 
10 


snw (a + Er b). 1078 
o 


’ 
2nn 


Self-induction 


Si N désigne le nombre de tours par minute, 
N’ le nombre de segments, la fréquence de la 
commutation est 

N 
— ——— x N’ 
p 60 Xx 2n' 
La force électromotrice de self-induction sera 


donc 
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Or la force électromotrice induite est 
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p désignant le nombre de pôles, D le flux issu 
d’un pôle, on a donc 


4N 
EI — 2 x Poe Nni x x 107$ 
60 2 
en remarquant que le courant total est 
I = pi. 


On a donc finalement 


4N 


Ers Eo 


X amptre-tours induits X flux pénétrant 


dans l'induit x 10°? 


Et la force électromotrice de self-induction 
sera 


désigne le flux total pénétrant dans l’induit. 
Cette dernière formule montre que pour obte- 
nir une bonne commutation, il faut que : 
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1° Le nombre n de spires par segment soit 
e 

o Que le flux pénétrant dans l’induit soit 
élevé: 

3° Due la longueur effective d'une spire, aussi 
bien que sa portion libre soient réduites. 

Si l’on ne peut augmenter le diamètre du col- 
lecteur ni réduire la largeur des segments, le 
moyen le plus sûr de réaliser les conditions pré- 
cédentes est d'augmenter le diamètre de l'induit 
en laissant sa longueur fixe. L'auteur montre 
qu'une augmentation de ro p. 100 dans ce sens, 
permet de réduire la force électromotrice € de 
30 à 40 p. 100; le prix de la machine n'augmen- 
tant que de 10 p. 100 environ. 

Ces déductions ne sont cependant correctes 
v dans les conditions suivantes : 

° Des difficultés mécaniques ne s'opposent 
pas a l'augmentation du diamètre; 2° le moteur 
a vitesse constante correspondant donne des 
étincelles à sa capacité limite; 3° le nombre 
de spires par segment est supérieur à 1. 

On comprend aisément que l’ augmentation de 
vitesse étant liée à une augmentation de dia- 
mètre, des diflicultés mécaniques viennent assez 
rapidement s'opposer à la première condi- 
tion. 

D'autre part, dans les moteurs à tensions éle- 
vées, la production des étincelles est générale- 
ment le facteur limitant la capacité ; les moteurs 
a basse tension peuvent, au contraire, recevoir 
des augmentations de vitesses, sans inconvénient 
à ce point de vue, la capacité y étant ordinaire- 
ment limitée par l’échauffement. 

Si l’enroulement ne comporte qu'une spire 
par section, les difficultés de la commutation ne 
peuvent être surmontées qu’au moyen de l’aug- 
mentation de l'induction dans l’entrefer et des 
dimensions de l’induit; et la variation de vitesse 
ne pourra ètre obtenue qu'aux dépens de l'éco- 
nomie. 

L'auteur indique, d’après ces principes, les 
données essentielles d’un moteur de 7 chevaux. 
a 129 volts, avec une vitesse minimum de 
300 tours par minute. La force électromotrice 
de commutation est égale à 1,58 volt ; si la limite 
pour l'absence d’étincelle est de 3, 5 volts, la 
vitesse maxima pourra an sans ‘production 


d’étincelles, de 300 >X< a — 665 tours par 


minute. 
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Si une plus grande variation de vitesse est 
exigée, il sera nécessaire d'augmenter les dimen- 
sions de façon qu’à 300 tours par minute, le 
voltage de commutation soit inférieur à 
1,58 volt. 

L'auteur a déjà fait remarquer que des mo- 
teurs à variations de vitesses très étendues sont 
des machines anormales, différant des types à 
vitesse constante, principalement par l'usage 
très libéral du fer et très restreint du cuivre 
dans l’induit. La carcasse des inducteurs y sera 
très développée, la densité des lignes de force 
très grande dans l’entrefer et les ampères-tours 
induits par pôle très réduits. 

Pour mettre ces divers points en relief, l’au- 
teur donne les dimensions et spécifications 
essentielles de deux moteurs de 7 chevaux, à 
125 volts, construits en vue d'obtenir un voltage 
de commutation aussi réduit que possible. 

L'auteur fait enfin remarquer que les divers 
artifices préconisés pour la suppression des étin- 
celles n'ont pas reçu beaucoup d'applications 
pour les moteurs à vitesse constante, parce qu'il 
est souvent plus économique d'augmenter légè- 
rement les dimensions du moteur que de recou- 
rir à ces artifices plus ou moins dispendieux ; 
or, dans le cas présent, où l’augmentation peut 
n'être pas sans inconvénient, l'avenir dira si ces 
procédés d'élimination des étincelles, ne doivent 
pas trouver dans la construction des moteurs à 
vitesses très variables, leur véritable champ d’ap- 
plication. 


P.-L. C. 


Sur le sifflement des machines. Fisher Hin- 
nen. Zeitschrift fur Electrotechnik, 5 juin. 

Les machines de construction moderne pré- 
sentent souvent l'inconvénient de faire un bruit 
plus ou moins intense que l’on peut désigner par 
« grincement » ou « sifflement ». Il est facile de 
voir qu'il ne s’agit pas seulement de tourbillons 
d'air, puisque le bruit disparait habituellement 
aussitôt que l'excitation est coupée. On peut 
faire la même observation aussi bien sur des 
machines à larges rainures ouvertes que sur les 
machines à rainures mi-fermées à très faible 
ouverture. 

Quoique ce sifflement ne présente par lui- 
même aucun inconvénient, il peut entrainer des 
désagréments lorsque les machines sont à proxi- 
mité de locaux habités : il v a des cas où des 


oo 
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machines absolument parfaites ont dù être reje- 
tées à cause de ce défaut. 

En disant au début que cet inconvénient 
existe surtout dans les machines modernes, nous 
avons en vue les machines à pôles lamellés, à 
entrefer relativement réduit (1,5 à 3 mm) et à 
faible nombre d’encoches. En réalité, ce phé- 
nomène est beaucoup plus rare dans les ancien- 
nes machines à pôles massifs, à entrefer de 4 à 
6 mm et à nombre d’encoches relativement 
grand. [l faut remarquer aussi que la hauteur du 
son dépend directement du nombre de dents ; 
par contre, l'intensité du son diminue lorsque ce 
dernier croit. Pour 13 à 15 encoches par arc 
polaire le sifflement est tres peu perceptible ; 
pour un plus grand nombre d’encoches il dispa- 
rait presque complètement. Ordinairement, le 
nombre d’encoches dans les machines modernes 
est beaucoup plus petit, par exemple 6 à 9 par 
arc polaire ; mais l'expérience montre qu'il est 
possible de construire des machines absolument 
silencieuses ayant seulement 5 encoches pourvu 
que lon observe certaines conditions dans le 
détail desquelles nous entrerons plus loin, On a 
mème pu, dans ces machines, diminuer la valeur 
de l’entrefer en plaçant des tôles sous les pôles 
sans qu'il en résulte un moins bon fonctionne- 
ment, alors que d’une façon générale on devait 
s'attendre au contraire. 

En ce qui concerne la cause de ce sifflement, 
il est facile de voir que ce dernier dépend direc- 
tement du nombre d’encoches de l’armature. 
Sans doute le siège du son ne doit pas être cher- 
ché dans l’armature, mais dans les pôles qui 
entrent en vibrations sous l'influence du champ 
variable pour les différentes positions de l’arma- 
ture. 

Le diapason nous donne un moyen extrème- 
ment simple de vérifier expérimentalement ces 
faits. Les diapasons dont on se sert en musique 
sont généralement déterminés pour la hauteur 
de son a! et font 44o vibrations par seconde. 
Pour d’autres hauteurs de son le nombre de vi- 
brations doit être déduit du tableau suivant. 


ct = 264 c? — 528 c = 792 
d! = 297 d? = 594 d3? — 891 
et = 330 e? — 660 etc. 

fn = 352 ff = 704 

g! = 396 g = 791 

a! = 44o a? — 880 

h! = 495 h? — 990 
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. Nous pouvons facilement, avec l’aide du dia- 
pason, déterminer la hauteur du son et prendre 
en même temps la vitesse de rotation de la ma- 
chine. Si l’on divise par la vitesse de rotation 
par seconde, le nombre de vibrations indiqué 
dans le tableau pour la hauteur de son détermi- 
née, on obtient le nombre de vibrations dans 
chaque tour qui, naturellement, doit avoir un 
certain rapport avec les oscillations mécaniques 
ou magnétiques. 

Quelques exemples éclairciront ces considé- 
rations. 

Dans un moteur de onze chevaux qui tournait 
à 1070 tours par minute, c’est-à-dire 17,8 par 
seconde, la hauteur du son était à peu près gis?. 
Cette hauteur de son est comprise entre g° et a? 
et correspond, d’après le tableau, à 192 + 0 


= 836 vibrations par seconde, Le nombre de vi- 
836 
17,6 = 47: 

Comme le moteur comportait 47 encoches, il 
n'est pas douteux que le sifflement ait eu sa cause 
dans les encoches de l’armature. 

Le même essai fut fait sur une dynamo de 4,5 
kilowatts à 1 400 tours, c'est-à-dire 23,46 par 
seconde. On constatait dans ce cas avec une 
grande exactitude la hauteur de son ais’. Cette 


hauteur de son correspond d’après le tableau 


. 880 — CRE . 
à 12 = 935 vibrations par seconde 


935 

23,4 
exactement avec le nombre d'encoches de l’ar- 
mature. On diminua alors un peu les masses po- 
laires dans les deux machines et le sifflement 
cessa presque entièrement : après avoir diminué 
encore un peu l'arc polaire on constata que le 
sifflement se produisait à nouveau. Les mêmes 
phénomènes se manifestèrent sur d’autres ma- 
chines que lon essaya alternativement avec des 
pôles étroits ou larges ou avec des armatures 
ayant différents nombres d'encoches : on pou- 
vait toujours trouver un rapport déterminé entre 
Parc polaire et la largeur d'une encoche et d’une 
dent pour lequel la machine tournait avec un 
minimum de bruit. L'explication doit être cher- 
chée dans le fait que le nombre total des lignes 
de force traversant les pôles varie entre certai- 
nes limites d’après la position relative de Far- 
mature et des pôles, et le rapport entre le nom- 
bre d'encoches et l’arc polaire, ce qui provoque 


brations par tour est donc 


ou = 40 par tour. Ce nombre coïncide 
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la vibration des tôles polaires. L'amplitude de 
ces vibrations et l'intensité du son devraient être 
minima lorsque l'arc polaire est un multiple du 
nombre d’encoches : il est surprenant que cette 
règle ne concorde pas avec l'expérience, et l'on 
doit évidemment attribuer cette divergence à la 
dispersion sur les deux côtés des pôles. 
L'auteur a cherché à établir une règle qui, 
autant que permettent d'en juger les exemples 
actuels et quoiqu’elle ne soit pas absolument 
certaine, donne de bons résultats. Cette règle 
est la suivante : si l’on divise l’arc polaire par la 
largeur d'une encoche et d’une dent, comptée 
sur la circonférence d’alésage des pôles, le quo- 


| 


Fig. 1. 


tient, pour une marche aussi silencieuse que 
possible, doit être égal à un nombre entier 
+ 0,5. Il est difficile de connaître les largeurs 
polaires exactes des masses polaires à angles 
arrondis. Nous avons trouvé que, dans ce cas, 
l'arc polaire extérieur doit être diminué de 0,7 
fois le rayon de courbure. Algébriquement, 
on peut exprimer ceci sous la forme suivante : 


b—o,;3r 
(D + 20)7 


N, doit ètre un nombre entier + 0,5. 


Dans cette égalité, N, désigne le nombre d'en- 
coches; les autres lettres sont explicitement re- 
présentées sur la figure 1. Plus ce quotient s'ap- 
proche d'un nombre entier, plus on doit crain- 
dre un sifflement, excepté lorsque le nombre 
d'encoches est très grand, c’est-à-dire dépasse 


13a 15. 
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er RAYON | 
polaire |, Re K REMARQUES 

b Y 
120,2 4,7 6,84 j 
130,5 5 8,15 ' 
130,5 5 6,95 ; 
139,9 5 8,06 | pôles en biais. | & 
155 5 7,94 = 
145 5,1 05. id & 
170 7 7,18 S 
165 7 6,96 id | p 
195,2 8,5 10 g 
190 1,0 9,7 Ez 
195 1,0 9 l ñ 
215 1,5 9,1 | 
200 — 3,9 \ 
104,8 4,5 4,62 | 
120,5 6 7,45 
125,5 7 ,6 © 
144,8 5 9,4 5 
150 7 7,6 pôles en biais. | -$ 
199,2 8,5 15,4 a 
195,2 8,5 17,35 = 
239,5 9,2 19,4 i 
239,5 9,2 12,45 F 
205 8,5 15,8 = 
214 9 14 | 
214 9 14,2 


LARGEUR | 
DIAMÈTRE | ENTREFER NOMBRE d'une ee 
No [d’armature] simple |d'encoches De éncothes 
D Ô N, r $ 
1 200 I ,5 ; 39 17, I 7 
2 230 1,5 47 15,6 6 
3 230 I ,5 4o 18,3 8,5 
4 | a50 1,5 à7 16,9 o 
5 270 2 45 19.1 8,5 
6 270 à 49 17,55 8,6 
7 310 2 43 23 9 
8 310 2,5 43 Aa 9 
9 340 2 57 18,95 8 
io | 470 2,5 76 19,65 — 
ii 490 3 72 21,61 — 
12 540 3 73 23,5 za 
13 800 4 48 51,5 24 
14 200 I ,5 29 22 9 
15 230 1,5 47 15,6 6 
16 230 1,9 40 18,3 8,5 
17 250 2 53 15 6,5 
18 270. 2 45 19,1 9 
19 340 A 88 12,3 5,5 
20 | 340 a 99 10,9 5,5 
3I 440 3 117 12 5,5 
29 440 3 75 18,7 8 
23 35 2 93 12,6 6 
24 400 2,5 86 14,8 3,9 
25 400 2 87 14,6 6,8 


Comme le montre ce tableau, la règle est bien 
vérifiée dans les 22 premiers cas : les 3 dernières 
machines seules y font exception, mais ces ma- 
chines ont un grand nombre d'encoches et ce 


doit être la raison de leur marche silencieuse. 


Malgré tout on ne peut considérer cette règle 
comme absolue, car elle ne tient pas compte de 
la largeur des encoches. Mais si nous supposons 
cette dernière de plus en plus faible, nous nous 
rapprochons de plus en plus d'une armature 
lisse qui ne siffle pas. Il serait très désirable 
que cette formule soit vérifiée par un plus grand 
nombre d'essais et que les considérations ci- 
dessus servent seulement de première approxi- 
mation. E. B. 


Méthode pour rendre visible l’irrégularite 
d’une machine. Berkitz. Zeitschrift für Eleciro- 
technik, 17 avril. 

Tous les appareils existant jusqu'à présent 
dont le but est de mesurer le degré d'irrégu- 


larité d’une machine en rotation ou de rendre 
visible cette irrégularité, présentent les incon- 
vénients suivants : d’une part il faut une pré- 
cision qu'on ne peut pas obtenir avec les 
moyens actuels de la technique, et d’autre part 
on veut exprimer en chiffres la valeur du degré 
d'irrégularité de façon à pouvoir être renseigné 
a chaque instant pendant le fonctionnement, 
Abstraction faite de ce qu'il n’est pas possible 
de laisser ainsi fonctionner des appareils pen- 
dant toute la durée de l'exploitation, il n’est 
pas d'un grand intérêt de connaitre cette 
valeur car chaque machine est construite pour 


2 Mvi ,_« Û , ° 
un GD? ou : d'où l'on déduit 
empiriquement ‘le degré d'irrégularité qui, 
d’après les travaux de Francke, Gæœrges, Klönne 


déterminé, 


et Rosemberg doit être compris entre — et 
190 


I . ` ` 
ira pour les machines a vapeur et a gaz. 


Comme, pour chaque machine, un degré d’ir- 
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régularité donné a été pris pour base, il est 
beaucoup plus important et intéressant de savoir 
si la machine a une allure régulière. C'est en 
partant de ce point de vue que nous avons 
essayé de réaliser un- indicateur graphique, 
analogue à l'indicateur connu qui enregistre 
les phénomènes en jeu dans le cylindre, et 
grâce auquel on sait toujours si la machine 
marche avec une régularité suffisante. 

La nouvelle méthode consiste en ce que les 


E RARS 
tE 


bdd AR 


| | 


Les figures 1 et 2 montrent l’une des formes 
de réalisation de cet appareil. 

Au bout de l'arbre a de la machine, ou sur 
un arbre rigidement lié à celle-ci, est fixée une 
plaque b dont les deux bras cc passent libre- 
ment dans des trous dd d’un volant e. Ce der- 
nier tourne avec très peu de frottement entre 
les pointes f. Dans la disposition donnée à 
l'appareil que représente le dessin, l’une des 
pointes f fait corps avec la plaque b, et l’autre 
avec la plaque opposée g fixée à l'extrémité du 
bras c et portant de son côté le bras A. Lorsque 
la machine démarre, le volant e est entraîné 
par les bras cc ; pendant la marche normale de 
la machine le volant e tourne librement à 
vitesse constante ; pour cela l’énergie néces- 
saire à vaincre le frottement dù à la résistance 
de l'air est transmise électriquement au volant. 
L'une des extrémités du bras % tournant avec 
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mouvements relatifs d'un volant tournant à une 
vitesse constante et de l'arbre de la machine 
sont employés, par l'intermédiaire d'un dispo- 
sitif approprié, à déplacer un miroir qui tourne. 
Ce dernier réfléchit sur une surface les rayons 
d’une source lumineuse fixe et leur fait décrire 
des courbes dont la grandeur et la forme 
dépendent de la marche de Ia machine : l’aspect 
des courbes indique immédiatement si la marche 
présente une régularité suffisante. 


ct 2. 


l'arbre de la machine porte les deux électro- 
aimants ři auxquels le courant est amené au 
moyen de deux bagues, et qui exercent une 
certaine force sur les noyaux de fer KK fixés 
sur le volant. La grandeur de cette force peut 
être exactement réglée par variation du courant 
excitateur ; de cette façon elle correspond 
exactement à la demande d'énergie et le volant e 
tourne toujours à vitesse uniforme. 

Les mouvements relatifs du bras À par rap- 
port au volant e qui prennent naissance lorsque 
la vitesse de rotation de la machine n’est pas 
uniforme sont rendus visibles de la façon sui- 
vante. 

Sur l'axe de rotation de tout l'appareil est 
placé le miroir l mobile autour de la cheville m. 
L'extrémité intérieure du court levier n est 
reliée au montant O qui porte la roulette p. Par 
l'effet du ressort q placé sur le montant, la 
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roulette p est toujours pressée contre la pièce 
courbe r placée à la périphérie du volant e. 
Lorsqu'il y a un mouvement relatif du volant 
par rapport au bras A, la pièce courbe r produit 
un mouvement radial de la roulette p et du 
montant O qui fait varier l'inclinaison du 
miroir l. Ce dernier renvoie les rayons d'une 
source lumineuse fixe s sous un angle variable 
avec son inclinaison, et les projette sur l'écran t. 
Lorsque la vitesse de rotation de la machine 
est absolument uniforme, l’inclinaison du miroir 
l ne change pas et les rayons réfléchis tracent 
un cercle ou un point sur l'écran. Dès que la 
machine tourne d'une façon irrégulière, la 
courbe décrite par le rayon lumineux sur l'écran 
s'écarte plus ou moins d’un cercle. Par exemple 
la courbe d’une machine à vapeur monocylin- 
drique a été trouvée très voisine d’une lemnis- 
cate, De toutes facons la grandeur et la forme 
de ces courbes indique si la machine a une 
allure à peu près uniforme ou non. 

[l est possible d'enregistrer les courbes dé- 
crites sur l'écran { au moyen de papier sensible 
pour les étudier avec plus d’exactitude et tirer 
des conclusions sur les propriétés particulières 
de la machine. Naturellement le miroir / pour- 
rait être disposé d’une manière différente, par 
exemple à une certaine distance de l'axe de 
rotation ; de même la commande qui transmet 
les mouvements relatifs du volant par rapport 
a l'arbre pourrait être différente de celle que 
représente le dessin. 

A l'extrémité du bras À opposée aux élec- 
troaimants est placé un contrepoids «u réglable 
qui compense les effets de la force centrifuge. 

L'appareil devrait recevoir des applications 
aussi étendues que l'indicateur qui ne renseigne 
que sur les phénomènes en jeu dans le cylindre, 
alors que nous sommes restés bien longtemps 
dans l'ignorance des phénomènes en jeu sur 
l'arbre. Il se prête très bien également à l’étude 
de la marche en parallèle des machines à cou- 
rant alternatif. 


B. L. 
ÉCLAIRAGE 


Contribution à l'étude de l'arc électrique. — 
W. Weedon. Electrical Review. (N. Y., t. XLIV., p. 


622-627). 


L'auteur divise les arcs électriques en deux 
catégories, les arcs à cratère, et les arcs à 
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flamme. A la première classe, appartiennent 
l'arc ordinaire entre charbons, et les arcs pro- 
duits entre certains conducteurs de seconde 
classe, tel que l'oxyde de zirconium (Rasch). A 
la deuxième catégorie, appartiennent les arcs à 
flamme, comme ceux de la lampe Bremer, pro- 
duits entre charbons renfermant des sels métal- 
liques, cette classe comprend encore les arcs 
produits entre la plupart des métaux. Tandis 
que dans le premier cas, la plus grande partie 
de la lumière est fournie par les cratères, dans 
le second cas, c'est l'arc lui-même qui renferme 
presque tout l'éclat de la lumière. L'auteur ne 
considère ici que l'arc à courant continu. ll se 
pose la question de savoir quelle est la quantité 
de matière nécessairement transportée d’une 
électrode à l’autre et si cette quantité est sou- 
mise à une loi analogue à celle de Faraday pour 
l'électrolyse. Dans l'air, cette quantité est, 


comme on sait, beaucoup plus grande que pour 


un espace clos,-ou dans un atmosphère d'oxyde 
de carbone. La température élevée des électro- 
des produit également une volatilisation de ma- 
tière plus grande qu'il n’est nécessaire à l'acti- 
vité de l'arc. 

Electrodes en cuivre dans l'air. — L'auteur 
place deux arcs en série avec une résistance sur 
un circuit de 500 volts. Les électrodes sont dis- 
posées verticalement de sorte qu'il y a une élec- 
trode positive et une électrode négative inférieu- 
res; elles ont 6 mm de diamètre, avec un arc 
de 3 mm ; la tension est de 45 volts, le courant 
de 2 ampères et l'essai de 2 heures; les résul- 
tats ont été les suivants 


CATHODE ANODE 
gr gr 
Poids avant l'essai. 20,610 20,821 
» après » 20,288 20,833 
Perte. . . 0,322 
Gain. 0,012 


Avec un courant de 5 ampères (35 volts), la 
perte de poids de la cathode est 5 fois plus 
grande. Aux faibles intensités de courant, lare 
s'entoure d’une auréole épaisse dont la connexité 
avecles phénomènes d'oxydation parait certaine, 
et qui a son siège à la cathode. 

Dans une seconde expérience, on refroidit les 
électrodes au moyen d’une circulation d’eau 
intérieure. On dut allonger un peu l'arc, qui 
avec la mème longueur, que précédemment, 
présentait une coloration pourpre anormale. 
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Après un essai d’une heure et demie, avec 
2 ampères et 5o volts, on ne constata de pertes 
de poids sur aucune électrode, mais un léger 
gain dù à l’oxydatien: Pour déterminer la 
perte réelle sur la cathode, on la réduisit dans 
l'hydrogène, et la perte calculée fut de 13 p. 
10 000. La loi de l’équivalence de Faraday ne 
saurait donc s'appliquer au transport de matière 
dans l'arc, attendu que la quantité de cuivre 
transportée est 450 fois plus forte. 

Pour éviter les effets oxydants de l'air, on 
essaya de produire l'arc dans une atmosphère 
d'azote, obtenue au moyen de la décomposition 
du nitrate de soude par le chlorhydrate d'am- 
moniaque, les résultats furent les mêmes que 
dans l’air, ce que l’auteur attribue à une fixation 
de l'azote sur le cuivre. 

Electrodes de cuivre dans l'hydrogène. — Avec 
5oo volts, et cathode inférieure, on ne put réa- 
liser qu'un arc très court; la cathode perdait du 
poids tandis que l’anode en gagnait. 

Avec des électrodes froides, l'arc étant amorcé 
avec 1300 ohms en série, il y a une décharge 
momentanée de couleur rose qui se transforme 
bientôt en un des arcs décrits ci-dessous. Le 
spectroscope révèle les lignes de l'hydrogène. 

Si l'arc est produit sous 300 volts, 0,5 ampère, 
avec une longueur de 3 mm, il n'est pas lumi- 
neux, son spectre renferme les lignes du cuivre 
et de l'hydrogène. L’anode est enveloppée d'une 
auréole, présentant des stries transversales. La 
cathode est plus chaude que l’anode, la décharge 
est irrégulière et semble jaillir entre un point 
de l’électrode positive et une plage plus étendue 
de l’électrode négative. 

Si dans ces conditions, on diminue la résis- 
tance en série jusqu à 100 ohms, il se produit 
un arc verdâtre caractéristique du cuivre, pour 
7o volts et 4 ampères; larc est régulier, son 
spectre renferme encore parfois les lignes de 
l'hydrogène, mais le plus souvent on n’aperçoit 
que celles du cuivre. 

Quand on place l'arc horizontalement, l’élec- 
trode négative s'échauffant considérablement, 
le cuivre fond et l'arc s'éteint; mais aussitôt on 
observe que le globule de cuivre fondu double 
ou mème triple de volume, et que les électrodes 
sont mises en court-circuit avec réamorçage de 
larc. Ces phénomènes sont attribués à une 
absorption de l'hydrogène. | 

Avec des électrodes refroidies par une circu- 
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lation d'eau, le courant n'étant que 0,35 ampè- 
res, l'arc était très court (0,6 mm), les variations 
de poids des électrodes n'étaient que de 1/3000 
après une heure et demie, et la quantité de ma- 
tière transportée ne correspondait qu’à la 1 500, 
partie de celle qu'indiquerait la loi de Faraday. 
Electrodes en fer dans l'hydrogène. — Avec 
des électrodes en fer plein, on obtient le même 
arc rosé qu'avec le cuivre; mais la décharge se 
transforme de suite, en un arc à haute tension, 
non lumineux. Il n’était pas possible d'obtenir 
un arc véritable avant la fusion des électrodes. 
Avec des électrodes refroidies, 0,35 ampère 
et 300 volts, on obtient un arc assez complexe: 
et l’auteur admet qu'il y a fixation de l’hydro- 
gène sur le fer. Le poids de l’anode décroit, 
tandis que celui de la cathode augmente. 
Electrodes en charbon dans l'hydrogène. — 
Avec des charbons de 6 mm, un arc horizontal, 
2 ampères, longueur de 4,5 mm, 180 volts, on 


obtient un arc, sous forme de trait, entre les 


électrodes. La lumière est faible, l'arc lui-même 
n'étant pas lumineux. La température des deux 


électrodes semble être à peu près la même, ainsi 


que la forme des deux cratères. La présence d’acé- 
tylène ou autres hydrocarbures fut mise en évi- 
dence par le précipité brunâtre que donnait le 
passage des gaz dans une solution ammoniacale 
de chlorure cuivreux. Le spectre offrait une 
combinaison de ceux de l’arc en vase clos et de 
l'hydrogène. 11 semble que l'oxydation ou la 
combinaison avec les gaz -ambiants, ne soit 
pas absolument nécessaire à la production d’un 
arc lumineux, mais elle facilite sa formation. 

En ce qui concerne le transport de matière, il 
y a tendance, de la part de l'arc, à l’ionisation 
de l’atmosphère ambiant quand les particules 
volatilisées sont insuffisantes. L'excès de tempé- 
rature provoque un transport de matière exces- 
sil. La principale distinction entre un arc et 
l'étincelle de décharge consiste en ce que dans 
le premier, c’est la matière volatilisée des élec- 
trodes qui subit la majeure partie de l’ionisation, 
tandis que, dans l’étincelle, c'est le milieu am- 
biant qui est ionisé. 

Structure des arcs. — Dans l'air, les arcs sont 
formés en général d’une partie centrale non 
lumineuse; l'éclat réside dans l'auréole exté- 
ricure, et le plus souvent, dans la portion de 
cette auréole qui est contiguë à la partie cen- 
trale. Dans l'arc au charbon cette auréole est 
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mal définie par suite de la volatilité des produits 
de la combustion. On explique la présence de 
la colonne centrale non lumineuse en admettant 
que le grand nombre d'ions négatifs présents 
dans cette région, ont une vitesse trop grande 
pour ioniser les atomes avec lesquels ils entrent 
en collision, et que sur les bords de la colonne, 
la vitesse étant ralentie, l’ionisation a lieu. 

Influence de la cathode sur les caractères de 
l'arc. — L'étude des arcs électriques conduit 
rapidement à cette conclusion que la luminosité, 
n’est pas due seulement à la température élevée 
des particules en suspension. L’auteur estime 
que la cathode détermine le caractère de larc 
bien qu'il y ait quelques faits qui empêchent de 
généraliser cette affirmation. 


P.-L. C. 


MESURES 


Appareil de mesure pour la détermination 
des constantes d’induction et des pertes 
d’énergie dans les appareils à courants alter- 
natifs. Dolezaleck. Electrotechnische Rundschau, 
15 mars. 

L'extension croissante de l'emploi des courants 
alternatifs pour les transports de force, pour 
les communications télégraphiques, etc. a fait 
sentir le besoin d’un appareil portatif pour la 


mesure aussi exacte que possible des constantes - 


de self-induction, d’induction mutuelle, de 
capacité ainsi que des pertes par courants de 
Foucault et hystérésis. 

Comme en général ces grandeurs dépendent 
de la fréquence du courant alternatif, les mesures 
doivent ètre faites, pour donner un résultat 
exact, avec le courant alteruatif lui-mème dont 
il s’agit. Les méthodes actuelles dont la plupart 
emploient le galvanomètre balistique ne donnent 
- que dans de rares cas les grandeurs intéressantes 
pour l'allure des courants alternatifs : les résul- 
tats présentent souvent des erreurs de 100 p. 100 
et plus. 

Le nouvel appareil, destiné à combler la 
lacune, repose sur les recherches classiques de 
Maxwell, Kohlraush, Oberbeck, Rayleigh et 
Wien, sur le pont de Wheatstone à courant 
alternatif. 

La principe de la méthode de mesure est le 
suivant : supposons qu’un courant alternatif de 
fréquence n soit produit par un appareil quel- 
conque : soitK la différence de potentiel efficace 


a nn 


aux bornes de l'appareil. Si la bobine n'a aucune 
capacité ni self-induction, le courant est donné 


par 


J = (1) 


K 
R 
en désignant par R la résistance de la bobine. 
Si la bobine a non seulement de la résistance, 
mais aussi une self-induction L, la résistance 
inductive de la self-induction s'ajoute a la résis- 
tance ohmique et le courant efficace est donné 
par l'équation. 

K 
VRI? F (anni)? 
La perte d'énergie par chaleur Joule est la 
même dans les deux cas et est égale pendant le 
temps { à 


J'Rt vatts seconde 


Cette expression n’est valable que tant qu’il 
n'existe dans la bobine aucun noyau de fer et que 
cette dernière n’est pas à proximité d’une masse 
métallique ou d’une autre bobine. Si la bobine 
contient du fer ou bien si, par induction, elle 
fournit de l'énergie à l’extérieur, le courant 
induit (courant de Foucault) produit un décalage 
de la phase d'aimantation par rapport au courant 
excitateur et diminue la self-induction dont la 
valeur devient L. 

En outre, il se produit dans le circuit secon- 
daire une certaine quantité de chaleur Joule qui 
naturellement doit provenir aussi du courant pri- 
maire, de sorte que la résistance R de la bobine 
parait plus considérable qu’elle ne l'esten réa- 
lité. Connaissant la résistance et la sell-induc- 
tion du circuit secondaire, son coefficient d'in- 
duction par rapport au circuit primaire et la 
fréquence du courant alternatif, on peut calculer 
la réaction sur le circuit primaire. Maxwell, qui 
le premier a fait ce calcul, a trouvé que dans ce 
cas l'équation de courant peut encore se mettre 
sous la forme : | 
où L’ représente la self-induction modifiée {dimi- 
nue) par le courant d'induction {courant de 
Foucault) et R’ la résistance modifiée (augmen- 
tée) de la bobine. Alors la perte d'énergie dans 
la bobine dépourvue de courants de Foucault 
était : 

K 


DE ———_—— (3; 
VR? F (27n L} 
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JPR watts-seconde; elle s'élève dans là bobine 
avec courant secondaire à JR’; la perte d'éner- 
gie causée par les courants de Foucault est donc 
égale à 


JIR — R\ vatts seconde 


Les autres sources de pertes, telles que l hys- 
térésis magnétique ou diélectrique, l'inégale 
répartition des lignes de force dans les conduc- 
teurs de forte section, agissent exactement 
comme les courants de Foucault : la perte 
d'énergie totale causée par les courants de Fou- 
cault, l’hystérésis, etc., peut donc être mesurée 
par la différence entre la résistance à courant 
alternatif R’ et la résistance à courant continu R, 
naturellement cette résistance de pertes R'— R 
est une fonction de la fréquence et augmente 
rapidement avec elle. Au cas où les pertes par 
hystérésis sont importantes, R’ — R est aussi 
fonction de l'intensité du courant de mesure. 

La détermination de L’, R’ et R'— R dans le 
pont à courant alternatif est faite de la facon 
suivante : | 

Dans la figure 1, AB représente un fil de me- 


Fig. 1. 


sure en manganèse avec contact glissant tel que 
ceux que l’on emploie dans les mesures à cou- 
rant continu. Dans la branche AC est placé l'ap- 
pareil dont la self-induction L’ et la résistance 
de pertes R} — R, sont à déterminer. En outre 
il y a dans cette branche une boite ordinaire de 
résistances non indiquées w. La branche BC 
contient une bobine de self-induction connue L 
et de résistance connue R. Envoyons aux points 
A et B un courant alternatif sinusoïdal de période 
connue ; comme instrument de zéro prenons un 
téléphone ordinaire. 

Les courants s’équilibrent dans le pont et le 
téléphone est silencieux lorsque les résistances 
et les sell-inductions des deux branches du pont 
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sont dans le rapport des segments a et b du fil 
de mesure. Si l'appareil à mesurer ne présente 
pas de perte d'énergie en dehors de celle que 
comporte la résistance de l’enroulement, on 
a pour l'équilibre du pont les équations 

Re+» _ a 


R ~b 


Lə 
L ` b 


La première relation est identique à celle du 
pont a courant continu. S'il existe dans l'appareil 
a courant alternatif des pertes par courants de 
Foucault ou par hystérésis, on a lors de l’équi- 
libre les relations 


R'r+w _ a L', _ a 
R => L `o 
Le rapport des résistances Rete n’est plus 


semblable à la relation que l’on obtient pour le 
courant continu. Si, après avoir obtenu l’équi- 
libre pour le courant alternalif, on remplace ce 
dernier par du courant continu et le téléphone 
par un galvanomètre, on s'aperçoit que l'équilibre 
n'existe plus. En modifiant la résistance on 
trouve l'équilibre du pont avec courant continu. 
La résistance qu'il a fallu retrancher représente 
la perte à courant alternatif R’ — R. Multipliée 
par le carré de l'intensité du courant, elle donne 
l'énergie en watts perdue dans l'appareil par 
hystérésis, courants de Foucault. rayonnements, 
etc. 

Il faut remarquer que, dans cette méthode, la 
détermination de la différence R’ — R est obte- 
nue par substitution directe et que par suite, des 
défauts de calibrage du fil de mesure ou autres 
défauts sont sans influence. On peut arriver à 
mesurer, avec une exactitude suffisante, de très 
petites pertes d'énergie. 

Les valeurs de la self-induction active et de la 
résistance active se déduisent facilement des 
équations 6 et 7. 

Pour faire ces mesures on emploie les appa- 
reils suivants : | 

1° Le générateur de courant alternatif. — Par 
suite du fait que dans les appareils où les 
pertes ont une valeur appréciable, la self-induc- 
tion et la résistance dépendent beaucoup de la 
fréquence du courant alternatif, on ne peut obte- 
nir dans le téléphone un minimum utilisable 
qu'en envoyant dans le pont un courant pure- 
ment sinusoïdal. Lorsque les pertes sont plus 
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considérables, c’est absolument nécessaire si l’on 
veut employer un téléphone ordinaire comme 
instrument de zéro et ne pas recourir à des 
appareils particuliers comme le` téléphone 
optique de Wien ou le galvanomètre à vibrations 
de Rubens. Lorsqu'on emploie un courant 
alternatif passablement pur, lé téléphone ordi- 
naire suflit amplement pour les mesures dont il 
s'agit. Les producteurs de courant employés 
habituellement avec le pont alternatif (comme 
trembleur de Neef, interrupteur de Wehnelt, 
etc.), donnent un courant alternatif extrême- 
ment impur, même si la fréquence de londe 
fondamentale est maintenue bien constante. 
Si l’on veut, avec une bobine d’induction 
obtenir un courant à peu près purement sinu- 
soïdal, on doit, au lieu de ruptures complètes du 
courant primaire, recourir seulement à des va- 
riations de résistance : cela peut être réalisé faci- 
lement par l'emploi d’un contact microphonique 
au lieu d’un contact de rupture : des appareils 
de ce genre sont connus depuis longtemps sous 


forme d'appareils d'appel téléphoniques. Un de 
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ces appareils est représenté par la figure 2. Au 
centre d’une membrane téléphonique circulaire 
M est fixé un microphone entouré d'un cylindre 
d'acier R placé à une distance réglable de la 
membrane téléphonique. Sur le tube d'acier est 
enroulée une bobine montée en série avec le 
secondaire S d’une petite bobine d’induction et 
la ligne d’utilisation. L’enroulement primaire P 
de la bobine d'induction est relié au microphone 
et à deux accumulateurs A. Lorsque la membrane 
oscille, la résistance du contact microphonique 


diminue, le courant croissant induit dans le 


secondaire un courant qui augmente l'aimanta- 


tion du tube d'acier et accélère par suite le mou- 
vement de la membrane : cette dernière oscille 
donc continuellement comme un trembleur de 
Neef. Comme dans le circuit primaire il n'y a. 
que des variations de résistance et non des rup- 
tures de courant, on obtient au secondaire un 
courant à peu près purement sinusoiïdal très 
approprié aux mesures avec le pont alternatif. 
En employant des membranes de diverses épais- 
seurs, on peut facilement obtenir des courants 


Fig. 3. 


alternatifs de fréquence compris entre 300 et 
1 000 périodes par seconde. 

Pourobtenir un courant aussi pur que possible, 
il est avantageux d'introduire dans le secondaire 
une capacité telle que la résonance électrique se 
produise avec l'oscillation propre de la mem- 
brane. Si la self-induction du circuit secondaire 
est L Henrys et la période d’oscillation de la 


membrane n, il faut introduire une capacité 
C = TE microfarads. 

La détermination de la fréquence du courant 
est très facile à faire par comparaison avec un 
diapason. On peut aussi mesurer la distance entre 
les nœuds des ondes sonores produites dans un 
tube de verre par un téléphone mis en action 
par cet appareil. 

Comme nous l'avons dit, il est possible d'ob- 
tenir par ce moyen des courants dont la fréquence 
atteint 1 000 périodes par seconde. Des machines 


destinées à la production de courants sinusoi- 
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daux de fréquence plus élevée pour laboratoires 
ont été construites par Kries, Franke et Wien. 


La machine que nous allons décrire dérive de 
celle de Franke et de celle de Wien. Elle réu- 


nit certains avantages de ces deux dernières qui, 
dans le but actuel, ont une valeur particu- 
lière, 

La partie essentielle est constituée par une 


Fig. 


roue”dentée en fer S d'environ 20 cm de dia- 
mètre et 2 cm d'épaisseur, composée de plusieurs 
centaines de disques de tôle très mince. Les 


disques sont isolés les uns des autres par une 
mince couche de laque et sont maintenus par les 
disques d'ébonite K. Vis-à-vis des dents du 
disque et à faible distance de ces dernières sont 


G E -e 


placés les pôles pointus d'un électro aimant en 
fer à cheval constitué également par de minces 
tôles de fer. 

L'électro-aimant est excité par un courant 
continu passant dans l’enroulement p, et le 
disque de fer est mis en rotation rapide par un 
moteur shunt (fig. 4) : il se produit alors de 
fortes oscillations magnétiques qui induisent 
dans les enroulements secondaires s, et s, des 
courants alternatifs. Comme il est facile de pla- 
cer 100 dents à la périphérie du disque, on peut 
obtenir à chaque tour 100 périodes complètes, 

La vitesse de rotation du moteur shunt peut 
atteindre 4000 tours par minute; les courants 
produits par cette machine ont donc une fré- 
quence de 6600 périodes par seconde. Pour 
éviter la production d’un courant ondulé dans le 
réseau alimentant la bobine primaire p, on 
intercale une forte bobine de self-induction. 

Le second moteur représenté à droite sur la 
figure 4 est fermé sur une résistance réglable et 
sert à maintenir constante la charge du moteur 
d'entrainement de manière que de faibles varia- 
tions de frottement dans les coussinets ou 
d'autres petites modifications ne produisent 
aucune oscillation perceptible dans la vitesse de 
rotation. 

Le courant produit par cette machine contient 
encore quelques faibles oscillations supérieures 
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mais dans la plupart des mesures ces impuretés 
n’ont aucun effet; on peut cependant, comme l’a 
proposé Wien, les faire disparaître en se plaçant 
dans les conditions de résonance, Pour cela on 
ferme la machine sur l’enroulement primaire 
d'un transformateur et l’on introduit une capa- 
cité c satisfaisant à l'égalité 
L désignant la self-induction du circuit primaire 
et n la fréquence. 

Par cet artifice on augmente considérablement 
l'intensité de l'onde principale et les harmo- 
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niques supérieurs disparaissent presque entiè- 
rement dans le circuit secondaire. La puissance 
utilisable de la machine est d'environ 15 watts. 

2° Pont à courant alternatif. — La combi- 
naison d'un pont à courant alternatif servant à 
la mesure est représentée par la figure 5. La 
disposition du fil de mesure et du contact glis- 
sant est, à part quelques petits détails, la même 
que celle du galvanomètre universel. La péri- 
phérie du socle en forme de disque porte une 
encoche dans laquelle est placé le fil de mesure. 


Fig. 6. 


Sur ce dernier glisse une roulette de platine qui 
assure le contact. Le socle porte la boite de ré- 
sistances qui contient le galvanomètre servant 
aux mesures en courant continu. 

Aux bornes X est relié l'appareil à mesurer, 
en IV l'étalon de self-induction, en T le télé- 
phone, en B un élément de pile sèche et en S 
la source à courant alternatif : en employant le 
bouchon de prise de courant dans le trou W, on 
met en circuit la source à courant alternatif et 
le téléphone; en Fenfonçant en G, on met en 
circuit le galvanomètre et la source à courant 
continu. Pour faire une mesure de self-induction 
et de pertes, on détermine, après avoir mis le 
bouchon en W, la valeur de la résistance pour 
laquelle on obtient un minimum, puis on intro- 
duit le bouchon en G et l’on note la valeur de la 
résistance pour laquelle le galvanomètre est au 
o. On obtient ainsi la résistance de pertes dont 
il a été question R’ — R. La lecture sur fil, mul- 


tipliée par la valeur de l’étalon donne la self- 
induction cherchée de l'appareil. 

En outre on obtient en même temps les 
valeurs individuelles R’ et R de la résistance à 
courant alternatif et de la résistance à courant 
continu. | 

3° Appareil pour la détermination de très 


faibles self-inductions. — Avec la pont à courant 


alternatif décrit ci-dessus, on peut mesurer des 
self-inductions jusqu'a 0,001 Henry. 

Au-dessous de cette valeur il n’est plus pos- 
sible de déterminer exactement la self-induction 
a cause de la self-induction des connexions et 
des résistances. Pour la mesure de tres faibles 
self-inductions, on peut se servir du pont que 
représente la figure 6. Pour éviter les erreurs 
provenant d’induction mutuelle, le fil de mesure 
est rectiligne et est réduit à une longueur de 
10 cm; à la place d'une boite de résistances, on 
emploie un fil de manganine W de 20 cm, sur 
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lequel glisse un contact dont le réglage appro- 
ximatif est fait au moyen de g, et le réglage dé- 
finitif au moyen de la vis M. La bobine à mesu- 
rer est reliée aux bornes K, et K,. 

Le téléphone est branché entre le contact du 
pont et le contact glissant sur W. En N est 
-placée une self-induction variable composée 
d’une bobine N et d’un noyau mobile K en fer 
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divisé dont les positions sont espacées sur une 
échelle. Avec cet appareil il est possible de me- 
surer des self-inductions de l’ordre de 1077 Hen- 
ry avec une exactitude de 1 à 2 p. 100. 

Les appareils décrits peuvent aussi servir à la 
mesure des coefficients d'induction mutuelle. 


B. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Sur l’ampèremètre thermique à mercure. 
Note de M. C. Camichel, présentée par M. Vioue. 

« J'ai l'honneur de soumettre à l’Académie la 
forme pratique que j'ai donnée à l’ampèremètre 
thermique à mercure, appareil dont j'ai montré 
les avantages dans des Communications déjà 
anciennes (Comptes rendus, t. CXXV, 1897, et 
t. CXXVI, 1898). 

« I. La méthode employée consiste à échauf- 
fer pendant une minute, au moyen du courant 
continu, une résistance de mercure placée à 
l'intérieur du réservoir d'un thermomètre à mer- 
cure qui rayonne dans une enceinte maintenue 
a o° 

« Voici en quelques mots la description de 
l'appareil ('). 

« Le courant arrive par une borne a dans un 
fil de platine plongeant dans un large godet A, 
qui contient du mercure et communique avec 
une des extrémités d’un tube ¿, entouré par le 
réservoir R d’un thermomètre à mercure. Le 
courant sort du tube { par un deuxième godet B 
relié à une borne b. 

« La résistance intérieure de l’appareil (modèle 
1 ampère — 1,7 ampère est environ 1,5 ohm). 
Les godets À ct B, le réservoir R sont enduits 
de noir de fumée et rayonnent à l’intérieur d'une 
enceinte en fer noircie intérieurement et entou- 
rée de glace fondante ; cette enceinte est des- 
séchée par quelques grains de chlorure de cal- 
cium. Un dispositif facile à imaginer permet de 


(t) Construit par M. Hémot, avec une très grande habi- 
leté. 


replacer l'ampèremètre dans une situation tou- 
jours la même vis-à-vis des parois de l'enceinte. 
« Pour ramener l'appareil au zéro sans 


attendre trop longtemps, on fait plonger dans 


un bain de mercure, contenu à la partie infé- 
rieure de l'enceinte, une masse de fer P : le 
mercure vient alors refroidir par son contact le 
réservoir thermométrique et il le ramène rapi- 
dement à o°. Avant de faire une mesure, on 
soulève le plongeur. 

Le courant inconnu passe dans l'appareil pen- 
dant une minute. Les élévations de température 
se lisent avec un viseur muni d'un réticule. 
Pour graduer l'appareil on construit une courbe 
ayant comme abscisses les intensités du courant 
et comme ordonnées les élévations de tempé- 
rature 4, 

II. Le remplissage du tube se fait comme 
pour un baromètre et exige des précautions spé- 
ciales pour éliminer toutes traces d'air et d'hu- 
midité. 


CONGRÈS DE VIENNE 


Union internationale de tramways et de 
chemins de fer d’interêt local. (Treizième assem- 
bléc générale (Vienne, 1904) (1). 


Rapport de M. G. Pedriali, ingénieur en chef 
du service électrique de la Société des tramways 
bruxellois sur la question suivante : Contrôle des 


(t) A la treizième assemblée générale tenue à Vienne, 
il a été présenté quelques rapports intéressant les appli- 
cations de l'électricité à la traction. Nous en donnerons 


| successivement des comptes rendus (N. d.1. R.). 
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installations électriques et entretien des fils de 


trôlet. 

A. Contrôle des installations électriques. 

On est d'accord pour reconnaitre la nécessité 
d'une revision périodique et minutieuse de l’état 
d'isolement des parties de lignes, à des inter- 
valles variant entre trois mois et un an. Des 
résultats consignés dans les différentes réponses, 
on peut conclure néanmoins qu’une révision 
faite tous les six mois doit être considérée 
comme suffisante. 

En général ces revisions n’ont pas relevé de 
défauts grossiers d'isolement, mais elles ont eu 
l'avantage de prévenir ces défauts. 

Les révisions périodiques permettent de suivre 
l’état de conservation des matériaux isolateurs ; 
c'est la d'ailleurs leur but principal. 

Peu nombreuses sont les sociétés qui ont des 
services régulièrement organisés pour le service 
de contrôle le long des lignes, mais toutes 
procèdent à la revision de l'isolement du réseau 
par des mesures faites au tableau de l'usine ; les 
moyens employés pour cette revision diffèrent 
souvent ; ces moyens sont plus ou moins rapides 
et industriellement exacts. 

On peut diviser le contrôle de l'isolement des 
lignes en deux parties. 


I. — Contrôle de l’ensemble du réseau ou de 
parties du réseau alimentées séparément ; 
H. — Contrôle des appareils constituant 


l'équipement des lignes. 

La première partie de ce contrôle d'isolement 
est faite généralement au moyen d'appareils 
installés à l'usine génératrice ou dans les sous- 
stations. 

Certaines sociétés se servent de voltmètres 
mis en série entre le pôle positif de la généra- 
trice et la partie dont on veut mesurer l’isole- 
ment à la terre. 

Dans ce cas, si V est la Aada entre le pôle 
positif de la génératrice et la terre et V° la 
déviation du voltmètre établi en série, comme 
il est dit ci-dessus, on trouvera la résistance R 
d'isolement par la formule suivante : 

— Vo 
R = = r 
formule dans laquelle r représente la résistance 
connue du volitmètre. 

Ce système, qui n’est vraiment exact que 

pour des résistances comparables à la résistance 
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du voltmètre dont on se sert, n’est pas à con- 


seiller pour la recherche de l'isolement des 
câbles isolés, l'isolement étant toujours de 
plusieurs megohms. Dans ce cas, les galvano- 
mètres sensibles avec résistances étalonnées 
sont généralement employés. 

Un moyen également efficace et rapide pour 
s'apercevoir d’un défaut, mais qui ne permet 
pas d'en mesurer exactement l'importance, 
consiste à vérifier les indications de l’ampère- 
mètre de la première génératrice, lors de la 
mise en marche du matin. Si toutes les voitures 
sont isolées du fil de travail et si l’ampèremètre 
accuse une déviation, il y a lieu de conclure à 
un défaut d'isolement dans le réseau. Ce défaut 
peut être localisé en ouvrant successivement les 
différents interrupteurs des lignes. 

Pour les lignes à caniveaux ou à contact 
superficiel, il y a lieu de procéder journellement 
et d’une façon régulière aux vérifications de- 
l'isolement. Dans les lignes de cette nature, les 
causes de détérioration de l'isolement sont 
multiples ; pour les lignes dont les deux pôles 
sont isolés de la terre, il faut en outre tenir 
compte du phénomène d'électrolyse qui tend à 
transporter l'humidité du pôle positif au pôle 
négatif. 

Ce phénomène, dont la conséquence est d'a- 
mener une diminution de l'isolement du pôle 
négatif, est surtout à craindre en temps plu- 
vieux ; il est, dans ce cas, avantageux que les 
feeders aboutissent à des interrupteurs à deux 
directions permettant de les connecter tantôt 
au pôle positif, tantôt au pôle négatif des géné- 
ratrices. 

L'installation, dans tous les réseaux, de volt- 
mètres-ohmètres pour la vérification journalière 
de l’isolement global du réseau ou de ses parties 
séparément alimentées est à conseiller. 

Une partie très importante du contrôle des 
installations de tramways est celle qui a pour 
objet, la vérification de la conductibilité des 
rails en vue de parer aux courants d’électrolyse. 

La mesure de la quantité de courant qui, en 
un point donné, passe des conduites aux rails, 
est une opération toujours malaisée ; il y aurait 
cependant grand intérêt de connaitre quelle est 
par unité de surface des conduites la quantité 
d'électricité qui passe de celles-ci aux rails. 
Cette opération est malheureusement très dif- 
ficile, sinon pratiquement impossible. 
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On peut toutefois se rendre approximative- 
ment compte de l'importance de ces courants 
en intercalant dans les conduites un joint par- 
faitement isolé et en réunissant les deux parties 
de la conduite à examiner, par un câble com- 
portant un ampèremètre dont la résistance est 
de l’ordre de la résistance primitive du point. 
Certaines compagnies préconisent de réunir les 
conduites aux rails par un câble comprenant un 
ampèremètre ; mais cette méthode détruit com- 
plètement l'équilibre dans la distribution de ces 
courants d’électrolyse et ne donne pas la mesure 
exacte des courants traversant les conduites. 

Plusieurs des sociétés qui ont donné quelques 
renseignements sur la question des courants 
d'électrolyse, essayent de démontrer quelle est 
la limite du danger de ces courants. On ne peut 
cependant avoir un criterium exact de la valeur 
du danger ; ce danger dépend en effet, non 
seulement des conditions locales, mais surtout 
des conditions du sol et de la position respec- 
tive des conduites et des rails. Il y a lieu de 
remarquer que les prescriptions édictées dans 
les différents pays pour limiter la chute de 
potentiel dans les voies n’ont été établies que 
pour éviter des dangers certains; ces prescrip- 
tions ne sont pas toujours suflisantes pour éviter 
dans des cas spéciaux des dangers probables. 

Il y ourait lieu d'établir pour chaque réseau 
un plan indiquant aussi exartement que possible 
les points où la différence de potentiel entre 
les conduites et les rails est la plus grande et 
de placer en ces points des tuyaux-témoins qui 
seraient visités périodiquement. 

L'expérience semble montrer que dans les 
parties des villes où le réseau des conduites est 
le plus entrelacé avec celui des rails, il est 
toujours recommandable d’avoir une différence 
de potentiel inférieure à un volt entre les rails 
et les conduites, celles-ci étant positives. 

Une fois le réseau établi de façon à n'avoir 
pas à craindre les effets d’électrolyse, il semble 
être très à souhaiter que les compagnies dont 
les voies ne sont pas établies en rails continus, 
surveillent par des revisions périodiques le 
maintien en bon état des joints. De nombreux 
appareils eflicaces existent en pratique : (vérifi- 
cateur de Siemens et Halske ; l'appareil de 
contrôle de l'A. E. G., etc.) 

Lorsqu'on dispose de lignes téléphoniques 
qui longent les lignes de tramways, il est facile 
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de surveiller dune manière générale l'état des 
connexions des rails : il suffit en effet d'envoyer 
par le fil de travail, un courant déterminé au 
moyen d’une connexion appropriée entre ce fil 
et les rails en intercalant un rhéostat dans le 
circuit. Le fil téléphonique sert dans ce cas de 
fil pilote. Ce procédé peut être appliqué en 
service en se servant alors du courant normal 
de service. 

Ces essais qui sont très utiles, ne doivent 
cependant pas dispenser des essais à faire pério- 
diquement sur chaque connexion, car une 
connexion cassée peut être la cause de détério- 
ration dans les conduites voisines et celle-ci peut 
ne pas être relevée par les lectures au voltmètre, 
servant à la revision de l’ensemble du réseau. 

La deuxième partie du contrôle des installa- 
tions électriques consiste en la vérification 
détaillée de l’appareillage d'isolement et dans 
la localisation éventuelle des défauts signalés 
par les revisions périodiques de l'isolement 
global, soit par la lecture des appareils de 
mesure ou le déclanchement des interrupteurs 
automatiques. 

Cette vérification des isolateurs se fait par 
différents systèmes. 

Quelques sociétés procèdent par des mesures 
rapides et croient ne pas devoir rechercher 
l'importance de l'isolement; elles se contentent 
de s'assurer si l’isolateur présente ou non un 
défaut, 

Ce système est évidemment rudimentaire et 
ne donne aucune précision. 

Nous avons vu souvent employer avec succès 
la méthode des trois lectures, qui peut être 
résumée comme suit : 

Si au moyen d'un voltmètre nous prenons les 
trois lectures mngaces par exemple A, BetC et 
si nous posons : 

R : résistance du voltmetre ; 

X : la résistance de l’isolateur support ; 

Y : la résistance de l'isolateur au poteau ; 

I : le courant que les isolateurs laissent 
passer ; 

i : le courant qui traverse le voltmètre. 

Nous aurons entre ces quantités les relations 
suivantes : 


R R 


X = — (C — A — B) et Y = -7 (C — A — B) (') 


(t) Nous donnons pour plus de clarté le développement 
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Pour rendre pratique ce système, qui au pre- 
mier abord paraît un peu délicat, il suflit de 
donner un numéro d’ordre au point de suspen- 
sion des lignes et de remettre aux hommes char- 
gés de faire cette vérification, un registre du 
modèle ci-après : 


Ligne de... 


A GAUCHE | A DROITE 
du support | du support | ISOLE- 
de de MENT 


suspension | suspension 


des 
suspensions 


OBSERVATIONS 


N° D'ORDRE 


AIB|C|IAIBICIXIY 


des équations qui conduisent aux résultats signalés : 


AZ=RI 
se à 
REX 
C 
[= RX 
REX 
X C 
SERRARA i RX 
R+A 
d'où 
-© R(A-C) X + ARY + AXY — 0 (a) 
et cn posant 
X 
7 


AX + R(A-C) Z + AR = 0 
d'autre part en déduisant B de la mème facon que nous 
avons déduit À. 


B — RCY nn 
di (x + RFY) 
qui, réduite donne : 
B— RCY 
~ R(XHY) +XY 


et 
BRX + (B-C) RY + BXY = 0 


et loujours en mettant 


X 
y 
on aura 
BRZ + (B-C) R + BX = 0 (b) 
ct en déduisant X ct Y des formules (a) ct (b) on a : 
: R | 
X — 5 (C-A-B 
.— R i 
ra Fy (C-A-B 
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A la rentrée des lectures, l'ingénieur ou un 
employé fait les calculs et l’on a ainsi une idée 


exacte de l’état de tous les isolateurs. 


Pour la recherche des défauts dans les lignes 
à caniveau il serait assez malaisé de procéder aux 
revisions par les systèmes sus-indiqués. 

Le système généralement employé consiste à 
installer sur le tableau de distribution deux 
lampes-témoins établies en série entre les deux 
pôles du caniveau, mais dont le point milieu est 
a laterre. Si un des pôles est à la terre, la 
lampe en communication avec le pôle opposé 
brille; les interrupteurs du tableau des feeders 
permettent de trouver sans difficulté aucune, sur 
quelle partie de ligne se trouve le défaut. 

Une fois cette constatation faite, il est facile 
de mesurer approximativement l'importance du 
défaut au moyen d'un rhéostat mis en série avec 
la section où il a été trouvé. 

Il arrive fréquemment qu'un corps étranger 
mette le fil de travail en contact avec la terre ; 
on peut parfois détruire cette cause de contact 
accidentel en faisant passer dans la ligne un cou- 
rant intense réglé par un rhéostat. 

Si ce moyen ne suffit pas, il faudra procéder à 
la localisation exacte du défaut. Le moyen le plus 
pratique consiste dans l'emploi du procédé ima- 
giné par le professeur Eric Gérard. 

B. Entretien des fils de travail. 

Peu de sociétés se sont préoccupées d’établir 
un contrôle eflicace des fils de travail au point de 
vue mécanique. 

Un tel contrôle serait cependant très utile, et 
il serait surtout désirable que les résultats en 
soient consignés sur des registres spécialement 
établis a cette fin. 

Les deux types de registres employés par les 
tramways bruxellois, présentent l’avantage de 
suivre de très près les travaux de réparation et 
de renouvellement ; la disposition de ces regis- 
tres permet de se rendre compte si un point 
déterminé de l'équipement n’a pas demandé des 
réparations trop fréquentes; s'il en est ainsi, 
l'ingénieur aura son attention immédiatement 
attirée sur ce point et cherchera à y porter re- 
mède. 

Au point de vue général, on trouve presque 
partout les données suivantes : 

Portée de 35 et 4o m. 
Section du fil : 52 mm, 
Tension : environ 500 kgr à o°. 
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Dans presque tousles réseaux, on constate des 
ruptures plus ou moins fréquentes du fil de 
trôlet ; sur cinq sociétés qui font usage de prises 
de courant à archet, quatre déclarent n'avoir 
jamais eu de ruptures. 

Les ruptures signalées sont attribuées à des 
causes très différentes et il ne serait pas facile 
d’en tirer des conclusions bien précises. 

Toutefois, on peut déduire les considérations 
suivantes de l’expérience : 

_ L'usure du fil de travail pour un équipement 
en axial, se produit surtout au support. S'il s'agit 
d’un support soudé, il se produit généralement 
une usure au milieu et cette usure est d'autant 
plus accentuée que la suspension est rigide et 
que le support est court. 

S'il s’agit d’un support rivé, l’usure se pro- 
duit à la sortie du support et quelquefois même 
-à l’entrée du support, mais plus légèrement. 


Lorsque les suspensions d’une ligne sont rigi- j 


des (potences), une usure assez rapide se re- 
marque en dessous des supports ; le fil présente 
des traces d’étincelles ; sa surface cesse d'être 
régulière et lisse, et elle présente des ondula- 
tions. 

Entre deux suspensions, le fil et la perche 
de tròlet sont soumis à des vibrations; arrivée 
au point de support, la perche continue a vibrer 
et le fil ne vibre plus. À ce moment la perche 
se détache ou tend à se détacher du fil et frappe 
le fil de légers coups avec production de petites 
étincelles. 

Si le fil n'est pas bien tendu, les mouvements 
du fil au passage de la voiture et sous l'effet du 
vent, peuvent également amener la rupture du 
fil contre le support, surtout si celui-ci est 
court, car dans ce cas les ondulations du fil se 
. Jocalisent en un point déterminé et, se répétant 
continuellement, provoquent la rupture. D’autres 
causes de ruptures se rencontrent souvent dans 
les appareils spéciaux tels que aiguilles, croi- 
sements, isolateurs de section,etc., etc. 

Ces appareils doivent comporter une attache 
élastique du fil ; cette attache doit par conséquent 
ètre longue et de section décroissante et établie 
de façon à ce qu’une roulette ne reçoive aucun 
choc, ni à l'entrée, ni à la sortie. Ils doivent pos- 


séder une protection très solide et eflicace em- : 


pèchant qu'une roulette venant à dérailler ne 


puisse en aucun cas venir se coincer dans langle 


présenté par les branches de dérivation. Le fil 
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de trôlet doit pouvoir s’y adapter sans devoir 
ètre plié sous un angle trop aigu, de telle sorte 
que la tension du fil même ne tende à le des- 
souder. Lorsque un de ces appareils doit être 
ancré (c'est le cas des aiguilles), il faut que le 
fil d'ancrage soit établi de façon à faire avec le 
fil de trôlet un angle assez ouvert; en tous cas, 
il est toujours bon de réunir à proximité de l'ap- 
pareil, le fil de suspension au fil de trôlet au 
moyen d'un pont rigide de façon à éviter que la 
roulette ne puisse en cas de déraillement aller 
se serrer entre les deux fils. 

On a obtenu des bons résultats et une pro- 
longation sensible dans la durée du fil en adap- 
tant aux supports usés des gaines en tôle de 
cuivre d'un millimètre d'épaisseur. 

En résumé pour réduire les causes de rup- 
ture au minimum, les précautions essentielles 
à prendre sont : 

1° Le contrôle fait par des périodes assez rap- 
prochées avec annotation des résultats consignés 
dans un registre spécial ; 

2° Les suspensions doivent présenter une élas- 
ticité aussi grande que possible ; 

3° La tension du fil à la température de o° 
doit être comprise entre 450 et 500 kgr (pour 
les fils 52,5 mm°); 

4° Les supports doivent être longs et élasti- 
ques (la longueur de 380 mm semble avoir donné 
les meilleurs résultats) ; 

5° Les appareils spéciaux doivent présenter des 
attaches longues et élastiques ; ils doivent ètre 
munis d'armatures de sûreté pour empêcher le 
coincement des trôlets en cas de déraillement : 

6° Les appareils spéciaux, supports de con- 
nexion et les supports ordinaires en cas de por- 
tées supérieures à 45 m doivent être protégés 
par un appareil du genre de celui décrit ci- 
dessus ; 

7° En cas de supports soudés, il est à con- 
seiller de faire usage de soudure à la résine rela- 
tivement tendre; le fil de trôlet ne doit pas être 
porté à une température trop élevée. 

La durée du fil de trôlet dépend du service et 
du profil des lignes; elle varie de 500 ooo à 
1 500 000 passages pour le fils de 8 mm de dia- 
mètre. La pression de l'appareil de prise de 
courant sur le fila également une grande impor- 
tance; il est à conseiller que pour les lignes à 
trôlet axial, cette pression ne dépasse en aucun 
cas 5,5 kgr. 


Le Gérant : Ce. COINTE. 
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THÉORIE DES ACCUMULATEURS AU PLOMB 


I. DÉCOMPOSITION ÉLECTROLYTIQUE DES SELS AU MINIMUM, — On sait que tous les métaux 
qui ne forment qu’un seul oxyde stable, dans les conditions ordinaires de température, 
donnent des sels qui, par électrolyse, déposent sur le pôle négatif le métal et sur l’élec- 
trode positive le radical acide. Lorsqu’on opère sur les sels dissous le résultat peut varier, 
dans le cas des métaux qui décomposent l’eau, car la réaction se complique alors de ce 
phénomène. 

Les métaux qui ont deux oxydes stables et qui sont, de ce fait, susceptibles de donner 
deux séries de sels se comportent à l’électrolyse d’une manière absolument différente, sui- 
vant qu'il s’agit des sels au maximum ou des sels au minimum. 

Les sels au maximum sont, au point de vue de la réaction électrolytique, absolument 
comparables aux sels des métaux de la première catégorie qui ne donnent qu’une série de 
sels; par contre, on peut, pour tous les autres, poser la règle suivante : 

Les sels au minimum, en solution aqueuse, donnent par électrolyses le métal qui se pose 
sur la cathode et l'oxyde supérieur, hydraté ou non, qui se dépose sur anode. 

L’équation de réaction commune à ces derniers sels est, en appelant R le radical acide 
et M le métal : 

aRbMe + aH?O = MdO + (ac— d) M + abRHT 


} 


Chacun connait bien des exemples de cette forme de réaction, aussi ne voulons-nous 
insister que sur la généralité de cette règle. à 


(1) Ce travail a été fait à l’école de Physique et de Chimie Industrielles. 


Re 
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Tous les sels de bismuth, de cobalt, de cuivre, de fer, de manganèse, au minimum, que 
nous avons essayés, nous ont donné la mème réaction, peroxyde à la positive et métal à la 
négative. Les sels au maximum de ces mêmes métaux nous ont, au contraire, donné le 
simple dépôt métallique sur la négative. 

Il faut faire exception pour les sels stanneux et mercureux pour lesquels nous n'avons 
pu trouver les conditions convenables à la formation du dépôt d'oxyde. 

On peut interpréter de deux manières différentes le résultat obtenu dans l’électrolyse 
des sels au minimum. 

1° En admettant qu’au pôle + il y a oxydation du sel qui passe au maximum et se décom- 
pose en donnant l’oxyde et de l’acide libre. Cette hypothèse, qui semble suffisante à expli- 
quer la réaction dans le cas, par exemple, de sulfate manganeux qui se transformerait en 
sulfate manganique instable, ou du sulfate cobalteux se transformant en cobaltique, ne per- 
mettrait pas de comprendre que le chlorure cuivreux ne se transforme pas simplement en 
chlorure cuivrique, plutôt que d'abandonner de l’oxyde cuivrique sur la positive. 

2° En admettant que l’oxygène naissant formé par l’électrolyse, ou mieux les ions O, agis- 
sent directement sur le sel pour former le peroxyde. Cette facon de voir est certainement 
mieux en accord avec les faits et permet de comprendre qu’en certains cas on ait pu obtenir 
des oxydes supérieurs, ainsi que M. Hollard (') l’a montré pour le plomb, le nickel et le 
bismuth. 


II. — DÉCOMPOSITION ÉLECTROLYTIQUE DES SELS DE NICKEL ET DE PLOMB. — Le nickel donne 
deux oxydes NiO et NiO? comparables aux oxydes de fer, mais on ne connait que les sels 
correspondants au protoxyde. Cette condition n’empèche pas que l’électrolyse d’une solu- 
tion de sulfate de nickel Ni SO‘ +7 aq, donne, avec deux électrodes de platine, du nickel 
métallique au pôle négatif et de l’hydrate de sesquioxyde (*) sur la positive. 

Le même résultat s’observe lorsqu'on électrolyse les sels de plomb. 

L’électrolyse bien connue de l'acétate et du nitrate de plomb se passe, en effet, suivant 
la règle des sels au minimum. La décomposition d'une solution de chlorure de plomb à 
chaud se fait également de la même manière avec ce détail intéressant à noter au point de 
vue pratique, que le plomb déposé sur la négative au lieu de se produire sous forme de 
cristaux arborescents ou de plomb spongieux, comme dans l’électrolyse des autres sels de 
plomb, peut s’obtenir en couche compacte et adhérente ; nous avons réussi de cette façon de 
très beaux dépôts de plomb sur cuivre. 

Le mode d’électrolyse des sels de nickel et de plomb, propre aux sels au minimum, 
semble indiquer la possibilité d'obtenir les sels de ces métaux correspondants aux oxydes 
connus Ni’O’ et Pb O°. Pour ce qui est du plomb, d’ailleurs, M. Elbs (°) a préparé un sulfate 
de plomb, (SO*)? Pb, qui se décompose immédiatement en présence de l’eau, mème addi- 
tionnée d'acide sulfurique si la densité est inférieure à 1,65, en donnant de l’acide sulfu- 
rique et du peroxyde de plomb, 

Nous pensons que le nom de bisulfate, donné à ce sel par les auteurs, n’est pas celui qui 
lui convient, mais qu’il s’agit, en réalité, d’un sulfate plombique dans lequel le plomb est 


() Horaro. Bulletin de la Soc. Chim. 1903, t. 29, p. 151. 


(?) Il est probable que l’oxyde ainsi obtenu n’est pas Ni*O3, mais bien l’oxyde NiO*, comme l'indique M. Hollard 
(loc. cit.). Nous n'avons pas fait de recherches à ce sujet, 

(°) Ezss. Préparation des produits chimiques par l'électrolyse. Trad. Leriche, p. 44; Elbs et Rixon Zeitschrift 
ür Elektroch. V. Q, n? 14, p. 267; Elbs et Fischer. Zeitsch. für Elektroch. V. 7. n° 12.p. 343. 
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tétravalent comme il l’est dans le bioxyde de plomb: 


Jo 7 50: 
Lo Pb 


La décomposition par l'eau, suivant l'équation : 
Pb (S0+)2 + 2H?O = PbO? + 2S0+*H? 


parait, à ce sujet, tout à fait caractéristique. | 

Il est donc naturel de classer, au point de vue de l’électrolyse, le nickel et le plomb 
dans le groupe des métaux qui donnent, ou sont susceptibles de donner deux séries 
de sels. 


III. LES THÉORIES DE L’ACCUMULATEUR AU PLOMB. — Depuis la découverte de Planté, plu- 
sieurs théories ont été faites pour expliquer le fonctionnement de l’accumulateur au plomb, 
mais aucune, sauf celle due à MM. Gladstone et Tribe, n’a permis le calcul des forces élec- 
tromotrices de réaction ; elle est basée exclusivement sur la double sulfatation des deux 
électrodes pendant la décharge et leur désulfatation pendant la charge, suivant l’équation 
réversible : 

PbO? + Pb + 2SO4H? + 2SO*Pb + 2H°0. 


S> 


Aussi, bien que cette interprétation ait été très discutée et, en particulier, par M. Dar- 
rieus (') qui considère la formation de l'acide persulfurique comme la réaction primaire de 
l’accumulateur, elle est aujourd’hui à peu près universellement admise et les travaux de 
W. Kohlraush et Heim (°) et de Mugdan (°), pour ne citer que les principaux, ne permettent 
plus de douter de la formation du sulfate de plomb sur les deux électrodes pendant la 
décharge. 

Mais, si l’on- est maintenant d’accord sur la réaction, il ne paraît pas en ètre de même de 
la question du mécanisme qui pourrait permettre à cette réaction de se produire, qui expli- 
querait ensemble des phénomènes observés et donnerait le moyen de prévoir les résul- 
tats à obtenir en changeant telles ou telles des conditions d’expérience. 

La théorie de M. Elbs (*) conduisait, elle aussi, à admettre la formation du sulfate de 
plomb aux deux pôles pendant la décharge, mais pour expliquer à la charge la formation 
du bioxyde, elle admet la formation du sulfate plombique (SO*)°Pb, qui, en présence de 
l’eau, se décompose en bioxyde de plomb et acide sulfurique. M. Nernst (*) a combattu cette 
théorie en montrant que le sel préparé par Elbs dans des conditions très spéciales ne pou- 
vait se former dans l’accumulateur pendant la charge et que, d’ailleurs, si cette réaction se 
faisait la force électromotrice de l’élément serait sensiblement plus faible qu’elle n’est; enfin 
que les réactions de Elbs ne sont pas réversibles, ce qui ne peut s’admettre. 

Le Blanc (‘ admet que, contrairement à ce que l'expérience indique, le bioxyde de plomb 
est légèrement soluble et que, dans l’eau, il se dissocie en ions Pb tétravalents et en ions 
hydroxyles OH. Liebenow (’) pense que dans une solution de plomb il doit exister des 


(1) Darrieus. Lumière electrique 1892, 44, p. 513. 

(°) W. KouLrausu et Hem. Elektrotechn. Zeitsch. 1889, p. 327. 

(5) Mucpax. Zeitsch. fur Elektroch. 1899, p. 309. 

(*) Ees. Zeitsch. fur. Elektroch. 1896, p. 30. 

(5) Nernsr. Zeitsch fur Elektroch. 1896, 3, p. 78. — 1899, 6, p. 46. 
(°) Douezaex. Théorie de Accum. au plomb. Trad. Liagre, p. 30. 
(7) Lresenow. Zeitsch fur Elektrosh. 1896, 2, p. 420. 
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ions Pb O* avec deux charges négatives, et enfin Dolezalek (‘) conclut à la réalité de la 
théorie de Liebenow en se basant sur ce que la faible solubilité du sulfate de plomb dans 
l’eau acidulée suffit à expliquer la présence d'ions Pb O° dans la solution. 

Il nous semble que la solubilité du sulfate de plomb à elle seule est tout à fait insuffisante 
pour expliquer la présence d’ions Pb O° et nous croyons que ces différentes théories n’éclai- 
rent que d’une facon très incomplète la question du mécanisme de la désulfatation. 

IV. FONCTIONNEMENT DE L’ACCUMULATEUR PAR LE SULFATE DE PLOMB DISSOUS. — Après ce 
que nous avons vu en commençant sur le mode d’électrolyse des sels de métaux au minimum 
et notant le fait connu de la solubilité légère du sulfate de plomb dans l’acide sulfurique (°) 
nous pensons naturel d'admettre que ce sulfate de plomb dissous, sous le passage du cou- 
rant, donne du peroxyde à la positive et du plomb métal à la négative à la facon de tous les 
sels solubles de plomb. 

Dans le but de vérifier cette décomposition du sulfate de plomb par le courant, nous 
avons électrolysé une solution de sulfate de plomb dans l’eau contenant du sulfate de soude 
et nous avons obtenu ainsi le double dépôt peroxyde-métal. Nous avons eu le mêne résultat 
en substituant le sulfate de magnésie au sulfate de soude ; dans ces deux cas, la liqueur 
peut être rendue fortement acide par l’acide sulfurique, sans changer la forme de la réac- 
tion. Enfin la solution de sulfate de plomb dans l'hyposulfite de soude donne également le 
double dépôt, mais compliqué par la décomposition de l’hyposulfite de soude (°). 

Le sulfate de plomb est excessivement peu soluble dans l’eau acidulée sulfurique à la 
concentration habituelle des accumulateurs, mais on peut constater néanmoins cette solu- 
bilité en prenant, à l’aide d’une pipette, à la fin d'une décharge, une certaine quantité de la 
liqueur à laquelle on ajoute de l'alcool; on observe alors, dans la masse du liquide, la for- 
mation d’un louche blanc qui se dépose très lentement et qui est formé par du sulfate de 
plomb. Au contraire, si, au lieu de prendre le liquide à fin de décharge, on le prend vers 
la fin de la charge, pendant le passage du courant et en ayant soin que la pipette ne recueille 
que le liquide du voisinage immédiat de la plaque, ce liquide reste clair lorsqu’on le traite 
par l'alcool; il ne contient donc plus de sulfate de plomb dissous. 

Voici, d’après cette facon de voir, la marche du phénomène : 

Charge.— La solution contient du sulfate de plomb dissous; sur le pôle — les ions H se 
substituent aux ions Pb qui se déposent 


SO*Pb + H? = SO+H? + Pb 


à la positive les ions O agissent sur le sel de plomb à la façon d’un oxydant en donnant du 
bioxyde de plomb 
SOiPb + O + H°O — SOH? + PbO?. 


= On sait, en effet, que les hypochlorites réagissent sur les sels de plomb en donnant du 
bioxyde et que l’eau oxygénée réagit aussi de cette façon, sile sel de plomb est en solution 


alcaline. Il n’est donc pas étonnant que l'oxygène naissant agisse exactement de la même 
manière. 


(1) Douezauex. Loc. cit., p. 37. 


(2) On trouve quelques chiffres sur la solubilité du sulfate de plomb dans l'acide sulfurique dans le dictionnaire 
de Wurtz au chapitre qui traite de ce corps, et la courbe représentant la solubilité de ce sel en fonction de la con- 
centration en acide sulfurique dans le livre de M. Dolezalek (loc. cit.). 


(5) On connait des combinaisons de sulfate de plomb avec le sulfate de soude, molécule à molécule (Berthier) 


avec le sulfate de potasse (Trommsdorff) et aussi avec l'hyposulfite de soude. Ces corps sont considérablement plus 
solubles que le sulfate de plomb. | 
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Dès que le sulfate de plomb de la solution s’épuise, les plaques en fournissent une 
nouvelle quantité qui rentre immédiatement en jeu et les phénomènes successifs de disso- 
lution et de décomposilion se suivent de si près que tout se passe au contact de l’électrode, 
et le Pb, oule PbO’, suivant le pôle, se dépose à à la place même qu'avait, avant sa dissolu- 
tion, le sulfate de plomb qui lui a donné naissance. 

Décharge. — A la décharge, la réaction inverse se produit comme elle est indiquée par la 
théorie de Gladstone et Tribe, par celle de Elbs et par tous ceux qui admettent la double 
sulfatation. 

Au pôle positif : PbO? + SO‘Hi + Hi = SOi'Pb + 2Hi0. 
Au pôle négatif: Pb + SO'H? + O = SO‘Pb + H?0 


V. APPLICATIONS DE LA THÉORIE A L'EXPÉRIENCE — 1. Lorsqu'on plonge deux lames de 
plomb dans l’eau acidulée et qu’on fait passer le courant, on oxyde très lentement et très 
superficiellement la lame positive et la lame négative ne se forme qu’à peine. Si on ajoute 
du sulfate de soude ou de magnésie à l’électrolyte, on augmente la solubilité du sulfate 
de plomb qui se forme toujours à la surface de l’électrode au contact de l'acide sulfurique, 
et on constate la formation rapide et dans toute sa masse, de l'électrode positive, alors que 
la négative se recouvre de plomb spongieux. 

2. Quand un élément d’accumulateur est sulfaté, on obtient la désulfatation par une 
charge prolongée ; on hâte le résultat en diminuant beaucoup le degré de l'acide de l’élec- 
trolyte et en faisant passer un courant assez intense pour obtenir l’échauffement du liquide. 
Les deux conditions — acide très étendu (‘) et échauffement du liquide — sont toutes 
deux favorables à la dissolution du sulfate de- plomb. On obtient, d’ailleurs, le mème 
résultat en ajoutant à l’électrolyte un dissolvant du sulfate de plomb, tel que sulfate de 
soude ou sulfate de magnésie. 

3. Les mélanges employés par les fabricants d’accumulateurs pour garnir les grillages 
devant servir à la préparation des plaques sont toujours à base de minium ou de litharge, 
mais ils contiennent, en outre, un certain nombre de corps que la pratique a désignés et 
qui rentrent en proportions variables dans les recettes empiriques dont on fait usage. . 

Les corps additionnés aux oxydes de plomb, sont de trois sortes très différentes : 

a). Ceux qui n'interviennent que comme liants au moment de l’empâtage et qui 
doivent disparaître pendant la formation; ce sont les gommes, les résines, les goudrons, le 
collodion... etc. 

b). Les matières neutres dont le rôle est de donner de la porosité à la matière et qui 
subsistent dans l’accumulateur formé, comme la pierre ponce, ou disparaissent lentement, 
comme le graphite. 

c). Enfin des corps assez nombreux qui sont susceptibles de se combiner aux oxydes 
ou au sulfate de plomb pour former des produits sensiblement plus solubles dans l’élec- 
trolyte que le sulfate de plomb seul. 

C’est ainsi que l’empâtage à l’ammoniaque s'explique par ce fait que le sulfate de plomb 
est soluble dans l'ammoniaque (Wittstein) et qu’on connait un sulfate double de plomb et 
d'ammonium très soluble dans l’eau (°). 


(1) La courbe de solubilité du sulfate de plomb dans l'eau acidulée sulfurique en fonction de la teneur en acide, 
montre un minimum de solubilité entre 13 et 14 p. 100 d'acide; pour des concentrations plus faibles ct plus grandes 
la solubilité croit rapidement (Dolezalek). 


(?} WozuLer et Lirron. Ann. der Chem. und Pharm., t. XLIII, p. 126. 
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La pyridine employée par certains fabricants pour l'empåtage agit de la même manière 
que l’ammoniaque. 

Les sulfates de soude et de magnésie. qui sont fréquemment employés, interviennent 
de la même manière, ainsi que nous l’avons déjà dit. 

Le sultate d’'ammonium et le sulfate de potassium qui sont d'excellents dissolvants du 
sulfate de plomb (Trommsdorff) donnent aussi de très bons résultats pour l'empâtage. 

Tous ces corps ont, en outre, l’avantage que, disparaissant par dissolution dans l’élec- 
trolyte, ils laissent à la matière active une porosité qui lui permet, pendant la sulfatation, 
d'augmenter de volume sans danger. 

4. On attribue généralement une importance très grande à l'adhérence que doit pré- 
senter l’oxyde sur son support avant la formation ; il existe une espèce assez nombreuse 
d'éléments où cette adhérence n’existe absolument pas, ce sont ceux où les oxydes sont 
enfermés dans des sachets de matière isolante percés de trous, avec une électrode de 
plomb traversant la masse pour y amener le courant; la formation a pour but, dans ces 
éléments de transformer tous ces grains qui sont indépendants les uns des autres en une 
masse compacte à grosse porosité. La formation, en effet, s'obtient à la faveur des sels de 
plomb dissous qui précipitent par électrolyse soit du plomb, soit de l’oxyde, entre les 
grains et les soudent ainsi peu à peu les uns aux autres. Il est donc facile de voir, d’après 
tout ce que nous avons dit, que la formation se fera d'autant plus facilement qu’on sera 
dans un milieu où le sulfate de plomb sera plus soluble. Cette condition se trouve remplie 
en opérant dans une solution contenant soit du sulfate de soude, soit du sulfate de 
magnésie acidulée ou non d'acide sulfurique; ces procédés ont l'avantage de n’introduire 
aucun corps susceptible de nuire à la durée de l’accumulateur; on doit donc les employer 
de préférence à celui qui consiste à mettre dans l’électrolyte de l'acide acétique ou de 
l'acétate de plomb ou de soude, ou de l'acide nitrique ou du nitrate de plomb ou de soude, 
car l'expérience a montré qu'il était très ‘difficile de débarrasser l'élément de ces acides 
qui nuisent beaucoup à sa durée ; tous ces derniers corps donnent cependant et pour la 
même raison que les sulfates une formation très rapide. 

5. Pour terminer, nous ferons observer que le phénomène de diminution de la capa- 
cité avec la rapidité des décharges de l’accumulateur, expliqué dans la théorie actuelle par 
l’appauvrissement rapide de l’électrolyte au voisinage des électrodes sans que celui-ci puisse 
se régénérer assez rapidement, s’explique tout à fait de la mème manière dans la théorie que 
nous venons d’exposer, puisqu'il faut qu'au fur et à mesure que le sulfate de plomb dissous 
est électrolysé, de nouvelles quantités se dissolvent pour le remplacer et que cette substitu- 
tion ne peut être instantanée. 

Néanmoins comme la substitution doit se faire d'autant plus rapidement que le sulfate de 
plomb est plus soluble dans le milieu, on peut prévoir que si l'on ajoute à l’électrolyte d’un 
accumulateur du sulfate de soude ou de magnésie, sa capacité baissera beaucoup moins 
vite, pour des régimes croissants de décharge, que si l’électrolyte était simplement formé 
d’eau acidulée. 

Dans le but de vérifier cette conclusion, M. P. Gasnier à fait sur un élément d’accumu- 
lateur plusieurs décharges rapides en trente-cinq minutes, de façon à bien déterminer sa 
capacité ; il ajouta ensuite à l’électrolyte du sulfate de soude et constata que faisant la 
décharge dans des conditions identiques d'intensité la capacité s'était accrue de 15 p. 100 
environ dans deux expériences successives. 

Paul Bary. 
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NOUVELLES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 


DE LA COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DE L'OUEST EN GARE DES BATIGNOLLES 
ET DÉPENDANCES (suite)! 


Sous-station de transformation. — La sous-station transforme l'énergie électrique, cou- 
rant alternatif triphasé 5000 volts, 25 périodes, voltage polygonal, en courant continu, dis- 
tribué suivant le système à 3 fils donnant une différence de potentiel de 500 volts entre. 
les fils extrêmes et de 250 volts sur chaque pont. 


Fig. 3. 


Laïsous-station comprend actuellement 2 groupes de transformation, l’un de 600 kilo- 
watts, l'autre de 300 kilowatts, tous deux composés d’un moteur asynchrone fonctionnant 
directement sous 5 000 volts et accouplé à une génératrice courant continu de 500 volts. La 
figure 6 représente le groupe de 300 kilowatts. 

En outre, de ces 2 groupes de transformation, la sous-station comprend les groupes 
suivants destinés aux divers services accessoires, savoir : 

1° ı groupe d’égalisation composé de 2 moteurs shunt de 100 kilowatts chacun à 250 volts ; 

2° 2 groupes d'excitation de 30 kilowatts composés chacun d’un moteur asynchrone de 
220 volts, 25 périodes, directement accouplé a une génératrice de 30 kilowatts, 5oo volts, 


(:) Voir L'Éclairage Électrique, n° 35. 
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avec les transformateurs statiques nécessaires. Ces groupes sont destinés à la mise en 
vitesse des 2 groupes de transformation avant leur couplage sur la haute tension, et peu- 
vent servir également à la marche en excitation séparée des génératrices de 6oo kilowatts 
et de 300 kilowatts. 

3° 2 groupes survolteurs de 20 kilowatts, composés chacun d'un moteur asynchrone 100 
volts, 25 périodes accouplé directementà une génératrice de 100 volts, avec les transfor- 
mateurs statiques nécessaires. 

A l'exception des deux moteurs PN n des groupes survolteurs, fournis par la 
maison Farcot, tout le matériel électrique, machines, tableaux et appareillage, se rappor- 
tant à la manœuvre et à la conduite des groupes ci-dessus énumérés, a été fourni par la 
société anonyme Westinghouse. 

La sous-station est complétée par une batterie d’accumulateurs destinée à marcher nor- 
malement en tampon. Cette batterie, fournie par la société Tudor, comprend 280 éléments : 
elle est d'une capacité de 600 ampères-heure à la déchatge en 1 heure. Tout le matériel 
électrique de charge et de décharge de cette batterie, réducteurs manœuvrables à distance 
de charge et de décharge, panneaux de tableaux pour la charge et la décharge, avec tout 
l’appareillage ad hoc, a été fourni par la Compagnie générale de Constructions électriques, 
qui a également construit et mis en service dans cette sous-station les rhéostats automati- 
ques installés sur chaque feeder d'éclairage et destinés à maintenir constante, quel que soit 
le régime, la différence de potentiel sur chaque pont aux bornes des cabines de distribu- 
bution de chaque section. 
~ On doit en dernier lieu signaler un groupe compresseur d'air servant au soufflage des 
machines. Ce groupe est constitué par un petit moteur série, 5oo volts, de 3 kilowatts, 
actionnant par engrenage un compresseur à bielles et manivelles, lequel comprime de l'air 
dans un réservoir de 300 litres sur lequel on branche un tuyau flexible muni à son extré- 
mité d’une lance de soufflage (fig. 3). 

Il a été très difficile de caser dans le local dont on disposait les nombreuses machines, 
tableaux et appareils divers qui composent la sous-station. Malgré les difficultés, les ingé- 
nieurs de la Compagnie ont su résoudre le problème de telle façon que depuis sa mise en 
service la sous-station satisfait pleinement à tous les besoins de son exploitation. 

Toutes les machines ont été disposées au niveau du sol. Les tableaux ont été installés 
sur un plancher en ciment armé situé à 2,35 m au-dessus du sol et qui a une profondeur de 
4 m. Enfin, pour loger les accumulateurs, il a été nécessaire de constituer un autre plan- 
cher en ciment armé, occupant cette fois toute la surface de la salle et auquel on accède 
par un petit escalier tournant qui prend naissance sur le plancher des tableaux. 

Nous allons maintenant suivre le schéma général de la sous-station (fig. 4), en nous arrè- 
tant pour en indiquer les caractéristiques et les conditions de fonctionnement, à chaque 
machine ou appareil pouvant présenter un intérêt particulier. 

A. COURANT ALTERNATIF HAUTE ET BASSE TENSION. — Comme toutes les autres sous-sta- 
tions de la compagnie de l'Ouest (‘), quelle que soit d’ailleurs leur importance, la sous-station 
de Batignolles est alimentée par 2 câbles haute tension, dont un seul assure normalement 
le service. A la sortie des boites d’extrémités sont disposés des fusibles sur chaque câble 
et sur chaque phase. Ces fusibles sont du type Thomson et constitués en principe par des 
lames métalliques minces, fortement tendues par ressorts, lesquels écartent rapidement au 
moment de la fusion les deux troncons métalliques. Ces fusibles, déjà employés dans les 


(t) La compagnie de l'Ouest a en service à l'heure actuclle 29 sous-stations. 
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sous-stations de traction de la ligne Invalides-Versailles, ont toujours eu un bon fonctionne- 
ment et présentent, en outre, le grand avantage de pouvoir être mis en place sous voltage, 
sans danger pour le personnel. Cette propriété permet de les placer à la naissance même 
d’une dérivation, c’est-à-dire, avant tout autre appareil, ce qui est la seule manière de pro- 
téger efficacement toutes les autres installations, branchées sur les mêmes canalisations 
principales, contre un incident survenant à l'installation considérée. 

Immédiatement après les fusibles, chaque ligne triphasée aboutit à un interrupteur prin- 
cipal coupant dans l'huile du dernier type Westinghouse. A la sortie des interrupteurs, les 
3 phases des 2 lignes se branchent sur 3 petites barres omnibus haute tension, lesquelles 
sont jonctionnées aux barres omnibus principales haute tension. Entre ces petites barres 
omnibus et les barres principales sont montés les appareils de mesure haute tension, 
savoir : : voltmètre à fiche permettant la lecture entre les 3 phases, 2 ampèremètres et un 
compteur (montage normal). Avant la jonction aux barres principales on rencontre enfin un 
disjoncteur Westinghouse, type à perche. Les barres omnibus haute tension alimentent les 
. circuits suivants : (sur le schéma (fig. 4) les groupes et organes divers représentés en 
trait plein existent seuls; les parties en éléments s'appliquent aux machines prévues 
mais non encore installées) : 

1° Le moteur triphasé à 5000 volts du groupe de transformation de 600 kilowatts; 

2° Le moteur triphasé à 5000 volts du groupe de transformation de 300 kilowatts; 

3° Par tranformateurs, les moteurs triphasés des deux groupes survolteurs; 

4° Par transformateurs, les moteurs triphasés des deux groupes d’excitation. 

1° Moteur triphasé a 5000 volts du groupe de transformation de 600 kilowatts. — Immé- 
diatement après la dérivation sur les barres, le courant traverse un disjoncteur haute ten- 
sion du type à perche suivi d’un interrupteur à huile. A la sortie de cet interrupteur les 
trois phases aboutissent à une boite d'extrémité, laquelle est reliée, par un câble unique 
triphasé logé en caniveau, à une autre boîte d'extrémité placée à proximité du moteur. 
C'est de cette dernière boite que partent les connexions proprement dites du moteur. 

Les caractéristiques de ce moteur sont les suivantes : 


CHCVAUR SE Rue Ne aus UE RM RAR ER à 850 sur l'arbre 
Tension aux bornes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 000 volts 
RS a‘ ‘a RS Rd an a a 25 
Ampères en pleine charge DNS EN CAE DE SNL ESC, 89 
Tours: See Hire REIN Sn die De D D 290 
Cos ọ à pleine charges a eiue we due e De i eede de 0,92 

» à3/4 de charge... lhala a 0,89 
Alésage stator. o 2 ds es ar M SUR nr a LME AE 
Diamètre du rotor en cage d ‘Ecureuil. kak a Bb e.S dus MANS 
Euroulement du stator . . . . . . . Bu Hd 6 ce de à 6 + en étoile 


Ce moteur ne comporte aucun dispositif spécial de démarrage, lequel s’effectue par le 
lancement du rotor au synchronisme par la génératrice courant continu, 

2° Moteur triphasé à 5000 volts du groupe de transformation de 300 kilowatts. — Immé- 
diatement après la dérivation sur les barres le courant traverse un disjoncteur haute ten- 
sion du type à perche suivi d'un interrupteur à huile. A la sortie de cet interrupteur les 
3 phases aboutissent à une boite d'extrémité, laquelle est reliée par un câble unique tri- 
phasé logé en caniveau, à une boite d'extrémité placée à proximité du moteur. C’est de cette 
dernière boite que partent les connexions proprement dites du moteur. 

Les caractéristiques de ce moteur sont les suivantes : 


Cheana s 2 aoi e De a DRASS MA NAT ANA Ne AS 440 sur l'arbre 


hd 1h 
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+ 


Tension aux bornes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5000 volts 
Ampères en pleine charge . . . . . . . . . . . . . . . .. 4o 
Tours. . .. D D RS Sie Gel on e À 460 
Cos ọ à pleine charge. PAR e et D, 2 Er a hr e à 0,92 
» à 3/4 de charge... . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,89 
Alésage du stator . . . DANS as e 038 
Diamètre du rotor en cage d' écureuil. E E NO 
Enroulement du stator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . en étoile. 


Ce moteur ne comporte aucun dispositif spécial de démarrage, lequel s'effectue par le 
lancement du rotor au synchronisme par la génératrice courant continu. 

3° Moteurs triphasés des ? groupes survolteurs. — A leur naissance, les dérivations pas- 
sent dans des interrupteurs à huile spécialement agencés pour former en même temps 
disjoncteurs. A la sortie de ces appareils le courant aboutit directement au primaire des 


transformateurs. Chacun des 2 groupes survolteurs comprend 3 transformateurs mono- 


5000 


phasés montés en triangle — , de 8 kilowatts. Le secondaire aboutit aux bornes du 


stator du moteur asynchrone dont je: caractéristiques sont les suivantes : 


Kilowatt a ee a ANUS ea a tr a da a a a g O 
Tension aux bornes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 
Ampéres-e en pleine charge: Soa We a a a a e a e a 140 
Cos ọ à pleine charge. . . . . . . aa .. . .. ....... 0,90 
» 43/4 de charge...’ Hu Dm SN Abe à MIRE 0,87 


Ce moteur est muni d’un rhéostat de démarrage sur le rotor. 

Les moteurs des 2 groupes de survoltage sont identiques. 

4° Moteurs triphasés des 2? groupes d’excitation. — A la naissance des barres omnibus, 
les dérivations passent dans des interrupteurs à huile spécialement agencés pour former en 
même temps disjoncteurs. À la sortie de ces appareils le courant aboutit directement au 
primaire du transformateur. 


Chacun des deux groupes d’excitation comprend 3 transformateurs monophasés montés 


500 


en triangle , de 10 kilowatts. 


Le secondaire de ces transformateurs est muni de connexions à mi-triangle, ce qui 
donne une position à tension réduite pour le démarrage. À cet effet, les 2 natures de con- 
nexions du secondaire sontreliées respectivementaux deux séries de plots de l'interrupteur 
tripolaire à 2 directions de mise en marche du moteur. Le démarrage du moteur s'obtient 
par la fermeture du tripolaire sur les plots basse tension et par le passage sur la série de 
plots correspondant à la tension totale, après obtention de toute la vitesse que peut donner 
la tension réduite de démarrage. Les caractéristiques de chacun des deux moteurs sont les 
suivantes : | 


Chevaux. . . . De a de tes ee de ere DU 0 M ee D enr S 4o sur l'arbre 
Tensions aux horis E e E AR S D 0 Ch A 220 

Ampères à pleine a n a e A A a E a a A a A a 9o 

Tours. . . À Due Dee NN ER MS Me LENS a 720 

Cos ọ à pleie char ge: DR Card S ay nt MN Se 0,90 

de AS dé CRIER: ES PSE LUS R Re RS FU Se pe 0,87 

Alésage du stator.. . . o p a a NS 0,562 
Diamètre du rotor eu cage d Teira aa a S a n e a 0,558 


Enroulement du stator.. . . aoa a a a . . . . . . . . . . . en étoile. 
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B. CouRANT CONTINU. — Nous diviserons l'étude du côté courant continu de la sous-sta- 
tion en 4 parties principales : 

1° Machines génératrices et égalisatrices : 

2° Services accessoires des génératrices ; 

3° Accumulateurs, charge, décharge ; 

4° Départ des feeders et accessoires. 


1° Machines génératrices et égalisatrices (fig. 5). — La génératrice de 600 kilowatts tourne 


à 290 tours : induit à tambour, 8 pôles, 8 lignes de balais. La liaison de l’induit aux barres 
omnibus des machines comporte un interrupteur sur chaque pôle, un disjoncteur monopo- 
laire sur le positif et un ampèremètre. En outre, des connexions pour commutateur à fiches 
de wattmètre sont disposées pour le couplage des machines en parallèle sur les barres par 
la réduction à zéro, c'est-à-dire la comparaison entre un pôle barre et le mème pôle de la 
machine. 

Ainsi que nous le verrons plus loin le circuit d’excitation de cette génératrice est installé 
sur le tableau des services accessoires. 

La génératrice de 300 kilowatts tourne à 365 tours : induit à tambour, 6 pòles, 
6 lignes de balais. De même que pour la génératrice de 600 kilowatts, la liaison de l'induit 
aux barres omnibus des machines comporte un interrupteur sur chaque pôle, un disjonc- 
teur monopolaire sur le positif et un ampèremètre. En outre des connexions, pour commu- 
tateurs à fiches de voltmètre sont disposées pour le couplage des machines en parallèle sur 
les barres par la réduction à zéro, c'est-à-dire la comparaison entre un pôle barre et le même 


P 
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pôle de la machine. Sauf pendant ces manœuvres de couplage, le commutateur de voltmètre 
est laissé en prise sur les connexions donnant le voltage entre les barres + et — des 
machines. | 

Ainsi que nous le verrons plus loin, le circuit d’excitation de cette machine est installé 
sur le tableau de services accessoires. 

Le groupe des égalisatrices comprend 2 moteurs de 250 volts 100 kilowatts, 55o tours, à 
excitation shunt, accouplés directement et rigidement l’un à l’autre. Les induits sont en 
tambour, 6 pôles, 6 lignes de balais. 

Un pôle d’induit de chacun de ces moteurs est relié respectivement à une des barres 
des machines. Le pôle commun des 2 induits aboutit à une troisième barre qui crée 
ainsi le fil neutre des 2 ponts. Chaque liaison d'induit aux barres comporte un interrup- 
teur, unipolaire. Entre les bornes d’un des interrupteurs sur fil extrême est branché le 
rhéostat de démarrage que l’on courtcircuite à fin de course par la fermeture de l'inter- 
rupteur considéré. Chaque fil extrême comporte également un ampèremètre à 2 directions. 
Les circuits de champ des 2 égalisatrices sont croisés, c'est-à-dire que le circuit d'exci- 
tation de l’égalisatrice, dont l’induit est branché sur le pont 1, est alimenté par le pont 2, 
et réciproquement. Le circuit de champ comporte un interrupteur monopolaire sur 
chaque fil, un rhéostat sur chacun des fils extrêmes et les connexions nécessaires pour 
commutateur à fiche de voltmètre pour la fermeture de l'interrupteur de champ sur le fil 
neutre par la réduction à zéro, c’est-à-dire par la comparaison entre le neutre des barres et 
le neutre des égalisatrices, opération qui termine la mise en marche des égalisatrices qui 
sont démarrées comme 2 machines en série, c’est-à-dire avec l'interrupteur de champ du 
fil neutre ouvert. | 

2° Services accessoires des génératrices. — Les services accessoires des machines géné- 
ratrices comprennent : | 

a. Les circuits d’excitation des 2 génératrices de 600 et de 300 kilowatts, combinés de 
façon à permettre la marche en excitation séparée, ou en auto-excitation. 

b. Les dispositifs de démarrage des génératrices de 600 et de 300 kilowatts considérés 
comme moteurs des asynchrones des machines de 600 kilowatts et de 300 kilowatts, pour le 
lancement de ces derniers au synchronisme avant leur couplage sur la haute tension. 

Pour cela deux barres omnibus spéciales à 500 volts sont mises en charge par les 2 
génératrices des groupes dits d’excitation. Les caractéristiques de chacune de ces 2 géné- 
ratrices sont les suivantes : 


Kilowaltes HS LS LS RSR CRM ES EAU AE 00: 
ROUES Le ot 0e DE à DUR MR AN NE ES MU Su 0 
Voltages e à à d s D Hub à à DE M à à Ua ect De 3° 600 
POSE SR no e a Mt e D de a a Á 
Lignes de balais. . Ne de 4 
Excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . shunt avec compoundage facultatif. 


Les rhéostats de champ de ces génératrices sont naturellement disposés de façon à per- 
mettre leur excitation avant leur couplage sur les barres. Les circuits d’induit aboutissent 
à des interrupteurs bipolaires à deux directions permettant, soit de mettre la génératrice 
considérée sur les barres omnibus spéciales, soit de mettre ces barres en charge par une 
dérivation prise sur les barres omnibus principales. 


a. Excilation des génératrices 600 et 300 kilowatts. — Le courant, pris sur les barres 
accessoires, passe par un interrupteur bipolaire muni d'un dispositif de décharge pour 
coupure de champ. Cet interrupteur bipolaire est à deux directions : la première direction 
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assure l'excitation indépendante ; la seconde direction ferme le circuit de champ sur les 
bornes d’induit de la génératrice considérée, donnant ainsi la marche en auto-excitation 
qui est celle employée normalement en service. | 

Dans la marche en excitation séparée, le compoundage des génératrices excitatrices 
peut être assuré par un deuxième circuit de champ alimenté par la différence de potentiel 
créée aux bornes d’un shunt réglable disposé en série sur un des fils extrêmes de sortie 
du tableau des machines. 

b. Pour le démarrage des génératrices le courant est pris également sur les barres spé- 
ciales et aboutit aux bornes d’induit des génératrices en passant dans un des deux rhéos- 
tats de démarrage installés à cet effet, le passage dans l’un ou l’autre de ces rhéostats étant 
obtenu par la position de fermeture de l'interrupteur bipolaire de démarrage dans l’une ou 
l’autre des deux positions qu’il peut prendre. Les circuits de démarrage sont protégés par 
un disjoncteur unipolaire. 


(A suivre.) 
H. PATAUD. 


| NOTE | 
SUR LA DÉTERMINATION DES PHASES DES COURANTS 


ET TENSIONS DANS UN TRANSFORMATEUR 


On sait qu’une self-induction dans un circuit détermine un retard de la phase du cou- 
rant sur celle de la force électromotrice, et qu’un condensateur au contraire met le courant 
en avance. 


Fig. 1. 


Si on ferme le secondaire d’un transformateur dont le flux résultant de la composition 
des flux primaire et secondaire est supposé constant, sur un circuit inductif, la valeur de la 


e 
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tension primaire et la différence de phase de cette tension et du courant primaire varieront 
avec l’inductance du circuit. 

Considérons un transformateur de force magnétomotrice résultante F (fig. r). 

Soit e la force électromotrice induite parle flux auquel elle correspond dans les circuits 
primaire et secondaire. Pour le secondaire, nous portons la force électromotrice e sur un 


T s e e 
vecteur en retard de — sur F. Pour le primaire nous prenons cette force e en signe con- 


traire pour la composer avec la tension ohmique et la tension de self du primaire. 
Si nous supposons que le secondaire renferme une self-induction, 4, sera la direction 


Fig. 2. 


du courant et de la force magnétomotrice F, dans ce circuit. Nous en déduirons F, du circuit 
primaire. - 

Si nous supposons enfin pour simplifier que la résistance du primaire est négligeable, 
la tension aux bornes primaires E, sera simplement la résultante de e et de w£,i, dirigée 
normalement à F.. 

i est le courant primaire ; 

£, la self-induction de ce circuit. 

Soit à l'angle de F, avec F. 

D — F, — F. 
T1 en E, me 

Cherchons ce que devient l'angle ọ et la composante F, lorsque x varie, c'est-à-dire 
lorsque l’inductance du secondaire varie seule. 

Désignons OF, par 2, OF par a et OF, par b. Nous avons tout d'abord : 


o cos o =a + bcos a 
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p sin ọ = b sina 
í b sin z 

D 
8° a + bcos > 
en différenciant il vient 


1 = b cos x (a + b cos a) da + b? sin?ada 
cos? © ?= (a+ bcos a)? 

or 

I 


b? sin? a 


(a + b cos a)? 


cos? © — 


1 + 
d'ou 


(ab cos a + b?\dz I 
(a + b cos a)? de pa b? sin? a 
(a+ b cos a)? 


NE (ab cos à + b?) da 
' — a 4b? 4 aab cos « 


dọ = 


en intégrant on aura la valeur de + : 


p=] ab cos x + b da—J 


PE E 
a? + b? + aab cosa 
posons a = 2.x 


Bi ab cos 2x + b 
= [à de= [160 à 


b? — a? 


CE) — 2 = R 
a? + b? + 2ab cosax 


J—r= aa a dx 
(a + b)? cos? x + (a — b)? sin? x 


posons tg r =z 


a (2 =) 
Jr fone Tasse _ Pæ a a+ b a+b 
+i H aS (a+ A a + ) 
a+b 


J—r=-- 


et en remarquant que b est>a 


LELE 
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b—a 
1— a= aretg (S z)+ c 
p= E t arei (FT 8 +)+c (1) 


pour a = o et a =x on a ọ = 0 
d'où C =o. 


e 
» » 


La détermination de ọ =F, peut se faire sans difficulté puisque : 
Ci ya + b? — aab cos a. 


Si nous désignons la composante de la tension aux bornes dirigée suivant or’ par Kọ et 
par K'a la composante dirigée suivant OI nous aurons pour exprimer E, des équations ana- 
logues à celles que nous avions pour ọ, ci-dessus : 


— E, cos ọ, = Kọ sin ọ ) 


E, sin ọ, = Kp cos ọ + K'a | (2) 


d’où 
E— VK2p3 + K”?a? + 2K K'a p cos ọ 


d'autre part 


Kọ cos ọ + K'a 
Kp sin © 
K'a 
tg Pi = cot © + CEY 


tg Ps = 


en différenciant, nous obtiendrons une expression qui nous permettra de déterminer 
l'angle ọ,. En effet : 


I I K'a cos 9 
cos? ©, dpi == sin? ọ di Kọ sin? ọ 
d’où 
Kə — K'a cos ọ 
n 2 aA Ear A 
do, — Cos Pi | Ko sin? o | do 
or 
à J K292? sin? © 
cos ?1 = RP EE = ”in? 7 2 ' 
Ko cos ọ + K'a Ë K+2? + K'?a? + 2KK'as cos ọ 
ne Kp sino 
et enfin 


je K25? — KkK'a2 cos ọ d 
u= K209? + Każ? + 2KK'a9 cos ọ ? 
ce qui revient à 


A? — AB cos ọ d 
~ A? + B? + 24B coso ? 
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expression de même forme que la précédente et dont l'intégrale s'obtient de même. 
A et B y sont simplement des constantes. 


* 
» x 


La représentation graphique de l'expression (1) peut se faire aisément. Si on trace en effet 
un cercle de rayon = ı etsien dessous de l'origine ox on trace un vecteur OA faisant avec ox 


Fig. 3. 


b—a 


b+a 


9 2 . a 
l'angle — si on porte sur la tangente de cet angle la longueur tg — — AB, on trou- 


vera par une construction très simple le point D (fig. 2). 
L'angle DOA = ». 


* 
+ + 


Si on voulait tenir compte de la résistance ohmique du secondaire il faudrait modifier les 
relations (2) comme suit (voir fig. 3) : 


— E, cos ọ, = Ko sin © — K,p cos ọ 
E, sin ọ, = K'a + Ko cos ọ + K,p sin © 


Le terme en K, correspond à la chute de tension ohmique du primaire. Il vient alors : 


; 2e Kp sin ọ — K,p cos ọ 
BH = K'a + Ko cos © + K,ọ sin ọ 


en posant tg ẹ, =z on aura une expression de la forme 
Àz — I 
1 + As +BVi + 

sera plus simple pour trouver la vraie valeur de la tension au primaire en tenant compte 
de la résistance ohmique de la considérer comme résultante de E, et de K, composante 
dirigée suivant F. 

Si on appelle V, cette valeur de la tension au primaire, on a la relation 

Vi= VE + Kip? + 2E,K,p cos (9, — 9). 
| J. DALEMONT, 


Ancien élève de l'Institut Montéfiore. 


tg Gi = 
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SUR LE 


RÉGLAGE DE LA SENSIBILITÉ DES GALVANOMÈTRES THOMSON 


La sensibilité d'un galvanomètre Thomson, dont l'équipage mobile ne serait soumis 


Ka 
I 
serait d'aucune utilité pour la mesure des intensités de courant. L'existence du champ ter- 
restre introduit, par contre, un couple directeur qui a pour premier effet de fixer le zéro 
de l'appareil, mais dont le moment serait trop élevé pour permettre de réaliser des appa- 
reils très sensibles pour la mesure des courants très faibles, si l'astaticité de l'équipage 
mobile ne réduisait ce couple à presque rien. L’astaticité parfaite conduirait encore à une 
sensibilité infinie, mais, outre qu’elle est impossible à réaliser et surtout à conserver, cette 
astaticité et l’absence d'action directrice fixe qui en est la conséquence rendrait toute 
mesure impossible; les variations continuelles du champ terrestre et des champs ambiants, 
surtout dans les locaux industriels, seraient sans effet sur la position du zéro, mais cette 
dernière serait à la merci des torsions infinitésimales de la suspension et des moindres 
mouvements de l'air ambiant. Une astaticité quasi-parfaite n’est donc désirable au point de 
vue de la sensibilité qu'autant que l’on puisse pourvoir à la fixité du zéro, sans laquelle 
une grande sensibilité serait illusoire. Au moyen des aimants directeurs, on substitue à 
l’action directrice du champ terrestre, qui échappe à tout réglage, une action que l'opérateur 
peut modifier à son gré, de facon à concilier ces deux conditions antagonistes de toute 
bonne mesure galvanométrique : la fixité du zéro et une grande sensibilité. Dans ces 
conditions, il y a tout intérêt à ce que l’action terrestre reste modérée et que le système 
ait une astaticité relative, car ses variations n'influenceront que très peu le zéro du galva- 
nomètre. Quant à la sensibilité, on pourra, en principe, la rendre aussi grande que l'on 
veut, puisqu'il suffit de donner à l’action des aimants directeurs une valeur égale et opposée 
à celle du champ terrestre pour rendre la sensibilité infinie ; mais on est toujours limité 
dans cette voie par la condition de stabilité du zéro. A ce point de vue, avec une suspen- 
sion à peu près astatique, on est avant tout gèné, dans les opérations industrielles, par les 
champs locaux ; dans un laboratoire à poste fixe, on se rend rapidement compte de l'in- 
fluence de ces champs locaux et de leurs variations ; à une sensibilité donnée correspondra 
une condition déterminée de fixité du zéro, et il sera aisé de déterminer avec une approxi- 
mation suffisante l'erreur probable due à la variation du zéro. Les tâtonnements que néces- 
sitent ces recherches et les conditions diverses de l'emploi du galvanomètre exigent que 
l'opérateur puisse faire varier la sensibilité très rapidement dans de grandes limites. Les 
personnes peu familiarisées avec l'emploi du galvanomètre Thomson font usage des aimants 
directeurs d'une façon tout empirique et se privent ainsi gratuitement d'une portion très 
importante de l'échelle des sensibilités, parce qu'elles commettent l'erreur de croire que 
la sensibilité varie toujours-dans un sens unique avec l'intensité du champ des aimants 

directeurs. 

En règle générale, quand on se trouve en présence d'un galvanomètre réglé et prêt à 
l'usage, si la sensibilité n’est pas celle que l'on désire, il faut commencer par faire tourner 
sur eux-mêmes les aimants directeurs sans changer leur position relative, de façon que le 
champ directeur tourne autour de l'axe de figure du galvanomètre sans que son intensité 
soit modifiée, L’équipage mobile quitte la position du zéro, puis finit par y revenir quand 


qu’au seul champ des bobines, aurait une sensibilité infinie = œ } ; un tel appareil ne 
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on continue à faire tourner les aimants directeurs sur eux-mêmes toujours dans le même 
sens. Dans cet état du réglage, on se trouve en présence d’une sensibilité nouvelle ; il est 
mème très aisé de prévoir si cette sensibilité sera plus grande ou plus faible que la 
sensibilité première, en appliquant la règle suivante : si, pour un observateur placé le long 
de l'axe de symétrie du galvanomètre, l'équipage mobile tourne dans le mème sens que les 
aimants directeurs, en partant du zéro primitif, la nouvelle sensibilité sera supérieure à la 
sensibilité primitive, quand l'équipage sera revenu à sa position initiale, les aimants direc- 
teurs ayant toujours tourné dans le même sens. 

L'explication de cette règle nous entrainera à exposer le mécanisme du réglage de la 
sensibilité, de telle façon que, en s'y rapportant, chacun puisse modifier à coup sûr la 
sensibilité d’un galvanomètre Thomson et se rendre compte de suite du maximum de sen- 
sibilité qu'on peut attendre de l'appareil employé. 


H z negado 


[} 
{ 
' R, 
H te 


\ 
x 
-m m [p a am 


2 
a 
= 


Considérons d'abord un équipage mobile formé d'un aimant unique et supposons le 
champ ambiant fixe en grandeur et direction, et représenté par le vecteur OT (fig. 1); 
soit OD le champ directeur, OZ la direction fixe choisie pour le zéro de l'appareil. La ré- 
sultante des champs OT, OD devra être dirigée suivant OZ, de telle sorte que TR est égal 
et parallèle à OD. Dans le triangle OTR, OT est invariable en grandeur et direction, et la 
direction OZ est fixe. Toutes les valeurs du champ directeur compatibles avec l'orientation 
du galvanomètre et la position choisie pour le zéro, donnant, autrement dit, des résul- 
tantes de champ dirigées suivant Oz, sont représentées par le faisceau de segments issus 
du point T fixe et s'appuyant sur la droite Oz. Si, sans changer la grandeur du champ direc- 
teur TR on le fait tourner, le point R se déplace sur l'arc RR’, l'équipage mobile suit ce 
mouvement et s'oriente suivant les directions successives OR,, OR,, OR”. Jusqu'au point R” 
correspondant à la position de tangence à l'arc RR’, la droite OR et, par conséquent, 
l'équipage mobile tournent, comme la droite TR, c'est-à-dire l'aimant directeur, dans le 
sens des aiguilles d'une montre. Au delà du point R”, TR et OR tournent en sens con- 
traires ; en OR, l'équipage est de nouveau orienté suivant le zéro primitif, mais la résul- 
tante OR’ est plus faible que OR, et la nouvelle sensibilité est plus élevée. On voit ainsi 
que la perpendiculaire TP divise langle TOZ en deux régions; la région TPZ est celle 
des sensibilités faibles caractérisée par une rotation dans le mème sens du champ direc- 
teur et de l'équipage mobile ; la région TPO, au contraire, est celle des grandes sensi- 
bilités; le champ directeur et l'équipage mobile y tournent en sens contraires. Dans la 
première, il faut diminuer le champ directeur (TR) pour augmenter la sensibilité ; tandis 
que dans la deuxième il faut augmenter ce champ (TR) pour avoir de plus tandes sensi- 
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bilités. Si, en pratique, cette seconde région est moins connue, c’est qu'elle n'existe pas 
quand l'orientation Oz du galvanomètre est choisie perpendiculaire à OT, auquel cas 
l'angle OTP est nul. Dans les laboratoires industriels, la direction du zéro est presque 
toujours imposée par la configuration du local; il serait, du reste, superflu de choisir 
l'orientation de ce zéro perpendiculaire au méridien magnétique, comme étant la plus 
favorable à la stabilité du zéro ; les champs locaux, la plupart du temps très variables, 
introduits par les masses électriques et magnétiques avoisinantes, rendraient cette précau- 
tion illusoire. On voit aussi sur la figure 2 que la région des grandes sensibilités n’existe 
pas non plus si l'angle TOZ est obtus ; cette condition ne s'aperçoit pas a priori avec les 
systèmes sensiblement astatiques d'équipages mobiles. On sait, en effet, qu'un tel système 
est équivalent à un aimant unique dont la ligne des pôles est perpendiculaire au plan 
bissecteur des aimants de l’équipage; la simple inspection de l’appareil ne renseigne pas 
sur la polarité de cet aimant fictif. Or, si l'on se reporte à la figure 2, on voit que si l’on 


Fig. 2. 


fait tourner les aimants directeurs d'un tour complet en partant de la position TR, la résul- 
tante OR tournera toujours dans le même sens que TR. En réalité, l'équipage mobile 
viendra butter dans sa position extrême ob, et les aimants directeurs continuant à 
tourner, l'équipage basculera en ob’ pour reprendre la rotation dans le même sens que le 
champ directeur. Cette simple opération indique donc que langle TOZ est droit ou obtus, 
et qu'avec l'orientation choisie la seconde région de sensibilités n'existe pas. Le cas de 
l'angle TOz aigu présente évidemment plus de généralité: il peut avoir certains avantages 
au point de vue de la sensibilité. | | 

Le champ directeur a, en effet, pour chaque instrument une valeur maximum et une 
valeur minimum. Si la valeur maxima est inférieure à TP, la direction OZ ne peut en aucun 
cas convenir pour l'orientation du zéro. Si le maximum est compris entre TP et OT, on 
aura deux sensibilités pour TOP aigu, et une orientation inutilisable dans le cas de TOz 
obtus. Pour un maximum supérieur à OT, il n’y a dans tous les cas qu'une sensibilité pour 
ce maximum. Si d'autre part le minimum du champ directeur est supérieur à OT, il n’y a, 
pour TOz aigu ou obtus, qu'une seule sensibilité. Cette rapide discussion montre que l'ai- 
mantation la plus favorable est, en tous cas, celle qui donne au champ directeur un minimum 
supérieur à TP et un maximum supérieur à OT. Si dans ces conditions, l'angle de la direc- 
tion du champ terrestre avec celle de la résultante est aigu, on obtiendra une échelle de 
sensibilités très étendue ; pour des installations à poste fixe, l'intensité d’aimantation des 
aimants directeurs devra remplir ces conditions et il y aura lieu de la modifier en consé- 
quence. Ce sera souvent un avantage très précieux d'obtenir des sensibilités très diffé- 
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rentes, par une simple rotation des aimants directeurs ; il se peut présenter en effet, 
souvent, quel'on ait, dans un laboratoire, besoin de sensibilités différentes pour deux genres 
d'essais. Après quelques tâtonnements, on arrivera rapidement à déterminer ces deux 
sensibilités, de telle façon qu'elles correspondent à une même valeur du champ directeur ; 
on passera alors de l’une à l’autre parune simple rotation des aimants directeurs avec une 
perte de temps insignifiante et sans rien changer aux réglages primitifs. 

On a supposé, dans ce qui précède, que l’équipage mobile se composait d’un aimant 
unique; mais comme toutes les actions sur cette équipage se ramènent à des couples que 
l'on peut supposer transportés dans un même plan perpendiculaire à l'axe de l'équipage 
mobile, au point de vue de la composition de ces couples ou de leurs forces, ce qui 
précède s'applique sans modification. L'orientation de ces diverses forces par rapport aux 
plans de symétrie de l'équipage est évidemment inconnu, mais sa détermination n'aurait 
aucun intérêt pratique. 

En résumé, comme l'action de la plus grande valeur du champ directeur est dans tous 
les galvanomètres Thomson supérieure à celle du champ terrestre, l'opérateur se trouvera, 
en général, en présence du cas où il faudra diminuer le champ directeur pour augmenter 
la sensibilité. Le plus souvent le minimum du champ directeur ne permet pas d'orienter 
l'équipage mobile dans la position choisie pour zéro, et qui correspond à une résultante 
faisant avec le champ terrestre un angle voisin de 90°. À ce moment, on se priverait de la 
seconde région des sensibilités, si l’on ne prenait pas la précaution d’augmenter peu à 
peu le champ directeur, en tournant les aimants directeurs sur leur axe, Jusqu'à ce que 
l'équipage mobile tourne en sens contraire des aimants directeurs ; une fois ce résultat 
obtenu, il faudra augmenter peu à peu le champ directeur pour obtenir des sensibilités de 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION celle du milieu produit une tension multiple de 


celle de chacune des deux autres. Ces bobines 
La construction des machines électriques | peuvent ètre reliées ensemble de façon à ali- 
en 1903(fin). J. Læwy. Zeitschrift fur Electrotechnik, | menter un réseau à 2 fils ou bien à 3 fils. On 
juin et juillet. . 
DE , peut obtenir entre les deux conducteurs d’un 
) . e s $ A 
Pour l'alimentation des réseaux a 3 fils, la | réseau simple ou entre les deux conducteurs 
General Electric C° construit un transformateur | extérieurs d’un réseau à 3 fils deux différences 
dont le noyau de fer, en forme de cadre, porte | de potentiel différentes, pour une même diffé- 
un enroulement primaire disposé comme dans | pence de potentiel aux bornes du primaire. 
le transformateur précédent, mais avec cette Pour pouvoir modifier à volonté la tension 
e , ° 9 Q 
différence qus les deux parties de l'enroule- | secondaire d'un transformateur, la General Elec- 
ment primaire sont connectées en série. Sur | tric C° amène les extrémités de l’enroulement 
chaque côté longitudinal du noyau sont super- | secondaire 4 (fig. 1) dans le champ d’induction 
posées, concentriquement a l'enroulement pri- | d'un second enroulement primaire bobiné sur 
maire, trois bobines secondaires parmi lesquelles | un noyau de fer 9. Un commutateur permet de 
brancher cet enroulement en parallèle avec une 


L2 e 9 
(4) Voir aussi notre ouvrage : Essais et vérifications des plus ou moins grande partie de l'enroulement 
canalisations électriques. Ch. Béranger, éditeur, Paris. | primaire du transformateur principal. L'enrou- 
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lement secondaire 4 consiste en tubes de cuivre 
plats dans lesquels circule de l’eau de refroidis- 
sement. 


U 


N 


Une série de nouveaux transformateurs des- 
tinés à fournir du courant constant offre un cer- 
tain intérêt. 

Dans un de ces transformateurs de Hall la 
bobine primaire 5 (fig. 2) est portée par un 
noyau de fer annulaire 3 et le secondaire 6 est 
disposé sur un'noyau de fer 4 entouré par le 
noyau primaire 3 et mobile autour d'un axe. 
Lorsque le courant secondaire croît, le nombre 


des lignes de force qu’il produit et qui ont une 
direction opposée à celles produites par le pri- 
maire augmente également. Ces lignes de force 
du secondaire cherchent un chemin de faible 
réluctance et passent par l'entrefer 4a. Aux 
points où celles quittent les noyaux de fer se- 
condaire et primaire, il se produit deux pôles de 
nom contraire et le noyau tourne jusqu'à ce que 
la distance entre ces deux pôles soit telle que 
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l'attraction compense l’action antagoniste d’un 
ressort spiral. Dans cette position (fig. 3) le 
noyau 4 forme une dérivation pour les lignes 
de force qui traversent l’enroulement secon- 
daire ; ce dernier est donc soumis à une induc- 
tion plus faible, la différence de potentiel dimi- 
nue, et le courant secondaire reprend sa valeur 
initiale. | 
La General Electric C°, pour obtenir un cou- 
rant constant au secondaire, emploie un conden- 
sateur de dimensions telles que, lorsque les ap- 
pareils d'utilisation sont débranchés, il passe un 


Fig. 4 et 5. 


courant d'intensité déterminée. Lorsqu'un ap- 
pareil cst intercalé, une partie de la capacité est 
compensée par la self-induction, et l’impédance 
du réseau secondaire ne varie pas. 

On peut ainsi placer dans le champ des deux 
enroulements du transformateur une masse de 
fer mobile qui, d'après sa position, forme une 
dérivation magnétique plus ou moins forte et 
regle aussi l'intensité du courant secondaire. 

Récemment, la General Electric C° a construit 
des transformateurs à courant secondaire cons- 
tant avec des enroulements primaires ou secon- 
daires mobiles, Les bobines mobiles sont équi- 
librées de facon que malgré les forces répulsives 
entre elles et les bobines fixes, leur position soit 
telle que le courant ait une intensité déterminée. 
Lorsque ce courant tend à varier, les forces et la 
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distance entre les bobines primaires et secon- 
daires varient, et le courant reprend sa valeur 
initiale. 

Un transformateur très intéressant construit 
par la General Electric C° sert à transformer des 
courants triphasés en courants diphasés. L’ap- 
pareil consiste en 2 transformateurs (fig. 4) dont 
chacun produit l’une des deux phases du cou- 
rant diphasé. Les bobines primaires 13 et 14 
de l'un des deux transformateurs sont connec- 
tées chacune à une phase du réseau à courants 
triphasés, 1, 2, 3, et la bobine secondaire 18 est 
traversée par les lignes de force des 2 bobines 
primaires. Toutes les bobines sont égales entre 
elles et, comme le montre le diagramme (fig. 5), 
un courant induit 17 correspond en grandeur et 
phase aux courants 15 et 16 des bobines pri- 
maires. Le transformateur 5 produit le courant 
a g0° de ce dernier. Le secondaire 25 de ce 
transformateur est égal au secondaire 18 du 
transformateur 5. L'une des bobines primaires 
18 a plus de tours et la bobine 20 moins de 
tours d’enroulement que les bobines correspon- 
dantes du premier transformateur. La bobine 
19 est branchée sur la même phase que la bobine 
14, et l'enroulement primaire 20 est relié à la 
3° phase. Comme le montre le diagramme, les 
courants 22 et 23 passent dans les bobines 19 
et 20, et le courant secondaire induit est repré- 
senté par le vecteur 24, qui a mème grandeur 
que le vecteur 17 et est calé à 90° de ce der- 
nier. 

Passons à la description des nouveaux mo- 
teurs à courant alternatif et parlons d'abord des 
moteurs d'induction polyphasés. Quoique l’on se 
soit beaucoup occupé des moteurs alternatifs à 
collecteur, on a travaillé à perfectionner les mo- 
teurs d'induction au point de vue du démarrage 
et du réglage de la vitesse. Parmi les véritables 
nouveautés nous pouvons mentionner les sul- 
vantes : 

La General Electric C° construit de petits mo- 
teurs triphasés avec un stator en deux parties C 
(fig. 6) portant un enroulement Gramme D cons- 
titué par des bobines distinctes : la partie inté- 
rieure de ces bobines placée vers le centre du 
stator est logée dans une bague C’ concentrique 
au stator et portant à sa périphérie les encoches 
nécessaires. 

W. P. Thomson a indiqué un mode de cons- 
truction des induits en cage d'écureuil (fig. 7), 
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dans lequel les disques placés aux bouts de lar- 
mature portent à la périphérie des dents min- 
ces d. Les barres induites C sont recourbées à 
angle droit à leurs extrémités et prises entre les 
dents que l’on recourbe ensuite sur elles. 


Pour pouvoir construire des armatures en 
cage d'écureuil de différents diamètres avec les 
mêmes segments de tôles, Elihn Thomson a 
imaginé le mode de construction représenté par 
la figure 8. Les segments de tôle 12 sont dispo- 
sés à la périphérie du volant A, de manière que 


Fig. 7. 


les segments de tôle placés dans un même plan 
se touchent par leurs bords convexes et que ceux 
placés dans des plans voisins se recouvrent à 
moitié ou aux deux tiers. 

En ce qui concerne la construction des rotors 
permettant de démarrer avec une grande résis- 
tance qui diminue peu à peu ou brusquement 
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lorsque la vitesse normale est atteinte, on peut 
mentionner les dispositions suivantes : 
Les ateliers d'Oerlikon assemblent toutes les 


barres induites (fig. 9) par des bagues de court 
circuit de grande résistance et forment ainsi 
une cage d'écureuil de grande résistance. En 
même temps, toutes les barres induites sont grou- 
pées en enroulement polyphasé par des con- 
nexions frontales g; au démarrage, cet enroule- 
ment polyphasé est ouvert et lorsque la vitesse 
normale est atteinte, il est court-circuité par la 
bague À de faible résistance. 


Steinmetz munit le rotor (fig. 10) d'une cage 
d'écureuil # et d’un enroulement polyphasé par- 
ticulier. 

Les origines des différentes phases sont con- 
nectées à une bague de court-circuit m et leurs 
extrémités, ainsi qu'un certain nombre de points 
intermédiaires sont réunis à un contact particu- 
lier Jkl. Au démarrage, cet enroulement poly- 
phasé est ouvert; lorsque la vitesse augmente, 


la bague s le court circuite progressivement. 

La Holtzer Cabot Electric C° construit un mo- 
teur tout à fait analogue. Le rotor porte deux 
enroulements en court-circuit tout à fait indé- 
pendants électriquement l’un de l’autre. Au 
démarrage, un seul enroulement de résistance 
élevée est fermé ; le second enroulement de fai- 
ble résistance est fermé automatiquement lors- 
que le moteur a presqu'atteint sa vitesse nor- 
male de rotation. Les barres du second enrou- 
lement sont réunies par une bague sur l'une des 


faces de l'armature. Sur l’autre face du rotor 
ces barres portent des saillies sur lesquelles 
presse un commutateur de court-circuit. 

Cushman emploie un autre mode de construc- 
tion (fig. 11) : le rotor porte 3 enroulements 
triphasés. Les extrémités de toutes les phases 
sont reliées à la bague commune E ; les origines 
de toutes les phases sont reliées chacune à un 
contact FGA. Au démarrage, les 3 enroulements 
sont groupés peu à peu en parallèle au moyen 
du commutateur J et, par suite, la résistance de 
l'induit diminue progressivement. 

Dans les nouveaux dispositifs de démarrage 
on n'emploie plus de résistances particulières de 
démarrage ; la plupart du temps le cuivre du 
rotor en tient lieu lui-mème. 

Nous mentionnerons cependant quelques ma- 
chines dans lesquelles on emploie des résistances 
de démarrage particulières. 

Un moteur de ce genre est construit par la 
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General Electric C°. Les résistances de démar- 
rages connectées à l'enroulement mobile (I 
fig. 12) consistent en 3 fils métalliques plats en 
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Fig. 12. 


zigzag formant les côtés d’un prisme triangu- 
laire et placés dans l’intérieur du rotor cylindri- 
que creux. Une bague K' porte les balais de 
cuivre K? qui, lorsqu'on déplace la bague au 
moyen de la tige D‘ introduisent dans le rotor 
une plus ou moins forte résistance de démar- 
rage. 

Un moteur dù à Steinmetz est fort intéres- 
sant : les barres du rotor sont reliées à une ba- 
gue de court-circuit de résistance élevée. Sur la 
face du rotor où se trouve la seconde bague de 
court-circuit, les barres induites portent des 
prolongements qui appuient sur des résistances 
en tôles portées par une tige glissant sur l'arbre 
du moteur. Au démarrage, ces tôles ne sont pas 
en contact avec des barres, mais à mesure que 
la vitesse s'accélère, la tige s'éloigne de l'arbre 
et les tôles établissent une connexion de résis- 
tance graduellement décroissante. 

La British Thomson Houston C° dispose dans 
les encoches des résistances de démarrage en fer 
ou autre métal magnétique de grande résistance 
formées par plusieurs fils isolés les uns des au- 
tres : ces fils sont placés au-dessous des conduc- 
teurs principaux dans la partie la plus étroite 
des encoches. Les résistances de démarrage for- 
ment alors une partie de la masse active de fer 
et ont une forte résistance inductive. 

Passons maintenant à l'examen d’une série de 
dispositifs destinés à faire varier la vitesse de 
rotation des moteurs d’induction. 


Steinmetz munit le stator de deux enroule- 
ments dont les différentes parties alternent, et 
entre lesquels existe une faible induction mu- 
tuelle. Le rotor porte un enroulement en court- 
circuit. Pour produire la demi vitesse, on court- 
circuite au moyen d'un interrupteur un des en- 
roulements du stator. Le second enroulement du 
stator induit dans le rotor des courants qui, à 
leur tour, induisent dans l’enroulement du sta- 
tor en court-circuit des courants de sens tel que 
les pôles produits par les deux enroulements 
alternent. Pour faire tourner le moteur à pleine 
vitesse, on connecte en parallèle les deux enrou- 
Icments du stator : le nombre de pôles actifs 
qui résulte de ce groupement est alors égal à 
celui qui correspond à un seul enroulement, 
c'est-à-dire est la moitié de ce que l'on a à demi- 
vitesse, 

Un mode particulier de réglage est employé 
par Zehden dans son moteur d’induction qu'il 
nomme moteur à champ variable, Des deux 
côtés du rotor se trouvent deux stators dont les 
pôles, reliés à des crémaillères radiales, peuvent 
être rapprochés ou éloignés du rotor par le jeu 
d’une roue dentéc unique placée sur l'axe de la 
machine. Lorsqu'on fait tourner cette roue den- 
tée, la vitesse du moteur varie à volonté, 

Un moteur d’induction étudié par Menschel 
présente un dispositif particulier de démarrage 
et un dispositif particulier pour le réglage de la 
vitesse. Le moteur à un rotor en cage d’écu- 
reuil, dont les barres sont connectées en leur 
milieu à une forte résistance, Sur le rotor agis- 
sent deux stators disposés des deux côtés de la 
résistance du rotor. Le calage de ces stators est 
variable et, au démarrage, on les dispose de façon 
que les deux moitiés de chaque barre soient 
soumises à l'effet de pôles contraires : les forces 
électromotrices induites dans chaque demi-barre 
produisent des courants de sens opposés qui pas- 
sent par la résistance du milieu. Pour augmenter 
la vitesse de rotation on tourne peu à peu le 
stator jusqu’à ce que les deux moitiés de chaque 
barre soient soumises à l'effet de pôles de même 
nom. Les courants induits passent alors par les 
bagues extrèmes. 

Parmi les nouveaux moteurs à groupement 
en cascade il faut mentionner en premier lieu 
celui de Siemens et Halske. Le stator et le rotor 
portent, chacun sur le même noyau de fer actif, 
deux enroulements pour différents nombres de 
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pôles. Le moteur fonctionne ou bien avec l'un 
des deux enroulements du stator et l’enroule- 
ment correspondant du rotor, ou bien avec les 
4 enroulements groupés en cascade, 

La figure 13 montre un dispositif particulier 
des bagues pour les moteurs en cascade, dù à 
Koloman von Kando. Les deux moteurs sont 
calés sur un axe, et il n’y a qu'un groupe de 3 
bagues 3. Le rotor 12 du premier moteur et 
le rotor 21 du second sont reliés aux 3 bagues 


——./- 


Fig. 13. 


par les lignes 33 : l’enroulement du stator 22 
du second moteur et 3 balais en contact avec 
les bagues sont reliés aux commutateurs 4 aux- 
quels sont connectées des résistances 5. 

Au démarrage les commutateurs 4 sont dis- 
posés de telle façon que le courant induit dans 
l'enroulement 12 du rotor passe directement 
dans l’enroulement 21 et le courant induit dans 
l'enroulement 22 passe dans les résistance 5. 
Ensuite on modifie la position des commuta- 
teurs 4 de sorte que la presque totalité du cou- 
rant du rotor 12 passe dans la résistance 5 
pendant quil ne passe dans l’enroulement 21 
que le courant d’aimantation du second moteur. 
Finalement on diminue peu à peu la résistance 
et le courant qui passe dans le rotor 21 dimi- 
nue peu à peu jusqu'à o, Le fait de n'employer 
qu'un seul groupe de bagues permet d’écono- 
miser beaucoup de place et diminue les résis- 
tances de passage et les soins d'entretien. 

Un autre moteur asynchrone intéressant est 
celui de la Union Electricitäts Gesellchaft, avec 
décalage de phases (fig. 14). Le champ BC, 


induit par le stator dans le rotor du moteur, est 
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accru par un champ additionnel CF. Le champ 
qui résulte du champ primaire AB et du champ 
secondaire BE est AE. On choisit les propor- 
tions de telle façon que AE soit perpendicu- 


Ceres peser © 
* 


Fig. 14. 


laire sur AB. Comme la force électromotrice 
primaire est perpendiculaire au champ résultant, 
sa direction coïncide avec celle du champ pri- 
maire AB et du courant du stator. Pour pro- 
duire dans le rotor le champ additionnel, on 
rclie son enroulement avec l’enroulement du 
rotor d'un moteur auxiliaire placé sur l'arbre 
du moteur à régler, et dont le stator est relié 
au même réseau que le premier. Les courants 
induits dans le rotor du moteur auxiliäire sont 


Fig. 15. 


réglés par modification de la différence de po- 
tentiek aux bornes du stator du moteur auxi- 
liaire. 

Comme moteurs d'induction monophasés, 
nous mentionnerons celui de Eickemeyer 
(fig. 25). L’enroulement Gramme du stator est 
relié à un collecteur C’. Sur ce collecteur frotte 
un balai double f, f, connecté à des bagues e’ f 
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qui sont reliées à la ligne monophasée ef. Lors- 
que l’on tourne le balai double, il se produit dans 
le stator un champ tournant artificiel et larma- 
tare B démarre; aussitôt après le démarrage le 
moteur continue à tourner normalement. | 

Johnston a construit un moteur synchrone 
pour la compensation automatique des courants 
déwattés dans un réseau. Il utilise la propriété 
connue qu'ont les moteurs synchrones surrexci- 
tés de produire des courants décaiés en avant. 
L'induit de l’excitratrice est placé sur l'arbre 
du moteur synchrone et est relié par des bagues 
a l’enroulement secondaire d’un transformateur 
dont l’enroulement primaire est branché sur le 
réseau. Le montage est fait de telle façon que 
le champ de l’excitatrice est affaibli jusqu'à une 
certaine valeur par les courants du transforma- 
teur. Si le courant dans le réseau est décalé en 
avant, la force électromotrice résultante de lex- 
citatrice diminue, et aussi l'excitation du moteur 
synchrone qui produit alors des courants décalés 
en arrière, Si au contraire le courant dans le 
réseau est décalé en arrière, la force électro- 
motrice de l’excitatrice augmente, et avec elle. 
l'excitation du moteur synchrone qui produit 
alors des courants décalés en avant. 

Parmi les moteurs à collecteur à courants 
alternatifs, le moteur monophasé a été l’objet 
d'importants perfectionnements grâce aux efforts 
qu'ont fait les électrotechniciens pour les appli- 
quer à la traction. 

Décrivons d’abord les moteurs-série. 

Le moteur de Lamme (fig. 16) présente une 
faible self-induction, Les bobines induites y 
sont constituées par des bandes de cuivre pla- 
cées côte à côte dans les encoches de l’arma- 
ture. Les extrémités de ces bobines sont reliées 
au collecteur par des connexions particulières 
9,15. Un certain nombre de ces connexions 
porte des trous 11 dans lesquels sont fixés des 
fils 12 reliés à une bague métallique 13. Il y a 
en tout 6 de ces bagues reliées chacune par les 
fils 12 à 4 points équipotentiels de l’enroule- 
ment induit et servant ainsi à égaliser la tension. 
Pour diminuer la formation d’étincelles au col- 
lecteur, les connexions 15 ont une résistance 
élevée et sont faites en bandes de maillechort. 
Elles ont un profil en V et sont maintenues par 
la frette 16. Le moteur représenté a 8 pôles 
inducteurs. Les saillies polaires sont munies 
d’encoches ou rainures pour diminuer les flux 


transversaux. L’encoche du milieu contient un 
fil de cuivre fermé sur lui-même dans lequel se 
produisent des courants induits destinés à dimi- 
nuer le flux transversal. Les bobines inductrices 
sont constituées par des bandes de cuivre. Le 


réglage du moteur est effectué au moyen d'un 
transformateur intercalé sur la ligne d’alimen- 
tation. 

Finzi construit la carcasse de son moteur en 
tôles. Pour diminuer la self-induction de l'in- 
duit et le flux transversal, il amincit les pôles au 


Fig. 17. 


voisinage de l’armature de façon que leurs sur- 
faces frontales recouvrent une surface de l’induit 
plus taible que d'habitude. Les connexions entre 
l’enroulement induit et les lames du collecteur 
ont une résistance élevée. Le réglage du moteur 
est produit au moyen d’un autotransformateur, 
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et un commutateur permet de donner cinq va- 
leurs différentes à la différence de potentiel aux 
bornes du moteur. Les essais faits sur un tram- 
way avec un moteur de 27 chevaux ont donné 
une économie d'énergie de 25 p. 100 sur le sys- 
tème à courant continu. Le courant alternatif 
monophasé avait une tension de 570 volts et 
une fréquence de 18 périodes par seconde. 
Pour diminuer la production d’étincelles au 
collecteur, Ziegelberg emploie dansles moteurs- 
série des balais doubles reliés au secondaire 
d’un transformateur, dans lequel la tension in- 
duite est égale et opposée à la force électro- 
motrice d’une bobine en court-circuit. Dans un 


Fig. 18. Fig. 19. 


des modes de construction donnés à ce moteur, 
la bobine secondaire est placée sur l’inducteur 
(fig. 18). Dans ce cas, le primaire est constitué 
par l’enroulement inducteur lui-même. Dans un 
autre mode de construction (fig. 19) on dispose 
un transformateur relativement petit, dont le 
primaire est parcouru par le courant d’alimen- 
tation. Enfin, les deux balais peuvent être reliés 
a une bobine de self-induction dont le milieu 
est connecté à la ligne d'alimentation. 

Pour la construction des moteurs-série, Osnos 
recommande, pour supprimer la self-induction 
de l’induit, de compenser aussi complètement 
que possible le champ de ce dernier et de munir 
le stator d’un enroulement réparti ct non de 
pôles saillants. Au contraire Henbach préconise 
l'emploi de pôles saillants. 

Un moteur monophasé qui se rapproche du 
type du moteur Shunt est construit par l'Elec- 
tro Dental Man. C°. Le courant inducteur 
parcourt un solénoïde ct le réglage est obtenu 
en reliant les balais à un nombre variable de 
tours de ce solénoïde, 


Le plus grand nombre des nouveaux moteurs 
monophasés appartient au type des moteurs à 
répulsion. 

„Fynn emploie, au lieu d’une paire de balais 
court-circuités, deux ou plusieurs paires de ces 
balais. Lorsqu`on en emploie trois paires, celle 
du milieu est placée au point théorique où l'axe 
des balais fait un angle de 45° avec l’axe du 
champ. Quand le synchronisme est atteint on 
peut enlever les balais et court-circuiter les 
lames du collecteur par une bague. La vitesse 
du moteur peut être réglée par déplacement de 
la paire de balais par rapport à l’axe du champ. 
Lorsqu'on emploie deux paires de balais, on 
peut aussi régler la vitesse en modifiant la posi- 
tion de l’une d'elles par rapport à l’autre. 

Pour le réglage d'un moteur à répulsion 
ordinaire avec une seule paire de balais, Fynn 
intercale dans la ligne de jonction des deux 
balais une résistance ohmique ou inductive varia- 
ble, ou une capacité variable. 

Dans un autre moteur de Fynn, l’enroulement 
du rotor est relié d’une part à un collecteur et 
d'autre part à deux bagues. Pour le démarrage 
on dispose, comme dans un moteur ordinaire à 
répulsion, deux balais frottant sur le collecteur 
qui sont ou bien court-circuités ou bien reliés 
par une résistance fixe ou variable. Pour dimi- 
nuer la production d’étincelles au collecteur, et 
pour faciliter le démarrage, les bagues sont 
reliées par des résistances réglables. Lorsqu'on 
approche de la marche synchrone, les résistan- 
ces intercalées entre les bagues sont fortement 
diminuées ou complètement enlevées. En même 
temps on relève les balais et le moteur continue 
a tourner comme moteur asynchrone, ou bien 
les balais sont reliés au réseau à courant alter- 
natif. Lorsque le moteur est alimenté par des 
courants polyphasés, on démarre simplement au 
moyen des trois bagues entre lesquelles on 
intercale des résistances réglables; quand le 
synchronisme est atteint on relie les balais à la 
ligne à courant alternatif, 

Le moteur de Schüler est semblable au pré- 
cédent. Le moteur démarre comme moteur à 
répulsion et fonctionne normalement comme 
moteur asynchrone avec induit en court-circuit. 
Trois points équidistants de l’enroulement 
induit muni d'un collecteur sont reliés à une 
résistance triphasée que l’on court-circuite peu 
a peu. Tant que la résistance de démarrage n’est 


3 Septembre 1904 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


391 


pas en court-circuit, le moteur travaille en 


même temps comme moteur à répulsion et 
comme moteur asynchrone. Le courant de dé- 
marrage n'atteint pas le double du courant nor- 
mal, et, même pour une faible vitesse de rota- 
tion, le moteur développe un couple important. 
Le réglage de la vitesse est fait au moyen des 
résistances de démarrage. 

Déri a imaginé quelques moteurs à répulsion 
dont le stator produit deux champs perpendi- 
culaires l’un à l’autre : l’un d’eux a même direc- 
tion que l'axe des balais court-circuités. Au 
démarrage les deux courants d’excitation et les 
champs sont en phase, et en marche normale il 
existe entre eux un décalage. La figure 20 mon- 
tre un de ces moteurs. Au moyen d’un commu- 
tateur L, on relie au démarrage les enroulements 
1 et 2 en série, puis, dès que la vitesse a atteint 
une certaine valeur, on les couple en parallèle 
ainsi qu’une bobine de self-induction réglable 
W. Dans un de ces moteurs, les deux extrémités 
des enroulements fixés, montés en série, sont 
reliés aux bornes d'un transformateur diphasé 
et le point heutre de ce transformateur est con- 
necté, par l'intermédiaire d'une résistance 


variable, à un point de la ligne de jonction des 


deux enroulements fixes. La connexion, rompue 
au moment du démarrage, est établie peu à peu 
par la manœuvre de la résistance variable. Dans 
un autre moteur, l'un des champs est produit 
par le réseau et l’'enroulement du second champ 
est relié aux balais glissant sur le collecteur et 
dont l'axe est perpendiculaire à l'axe du pre- 
mier champ lorsque le moteur tourne à pleine 
vitesse. : 

Un moteur analogue est dù à Vogel (fig. 21). 
Le système d’inducteurs MM relié au réseau, 
induit dans l’armature, comme un enroulement 
primaire dans un enroulement secondaire, un 
courant que les balais BB amenent dans les 
enroulements du système d’inducteurs M'M’ qui 
exerce un couple sur larmature. Ce couple 
devient nul lorsque l'excitation disparait en M'M' 
et aussi lorsque le courant dans l’induit est nul, 
Pour éviter que le couple s'annule ainsi, on 
emploie deux autres balais B'B’ reliés par une 
résistance W et dont l'axe est perpendiculaire à 
l'axe des balais BB. Pour le système inducteur 
M'M', l'enroulement induit et les balais B'B' 
représentent un enroulement secondaire. Lors- 
que, par suite de la disparition de l'armantation 


| 


_—_. 


en M’M', un courant prend naissance dans l'in- 
duit, l’aimantation est maxima en MM, ct ce sys- 
tème d’inducteurs exerce un couple sur l’armature 
avec les balais B'B’. Pour régler la vitesse on 
intercale une résistance réglable dans l’enroule- 
ment inducteur de MM ou dans celui de M'M’, 
ou dans les deux. Au lieu de connecter l’enrou- 
lement des inducteurs M'M’ aux balais BB, on 


Fig. 20. 


peut aussi les relier à un enroulement secon- 
daire disposé sur MM et relier les balais BB 
par une résistance réglable. Les conditions doi- 
vent être telles que l’aimantation en M'M' et le 
courant dans l'induit s’annulent en même temps, 
de manière que dans chaque période la valeur 
du couple ne passe qu’une seule fois par zéro. 

Winter et Eichberg ont introduit dans la 
pratique un moteur monophasé facilement 
réglable, dont le stator est muni d'un enroule- 
ment réparti relié au réseau : le collecteur porte 
deux balais court-circuités dont l'axe coïncide 
avec l'axe des prises de courant du stator, et 
deux balais reliés à un transformateur de réglage 
alimenté par le réseau et dont l'axe est perpen- 
diculaire au précédent. 

Latour a proposé aussi un moteur dont le 
stator est relié au réseau et dont le collecteur 
porte deux balais court-circuités, 

Heyland a réalisé un dispositif connu, destiné 
a diminuer les étincelles au collecteur. 

Un dispositif intéressant pour machines à col- 
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lecteur à courants alternatifs est dù à Bragstadt 
et La Cour, qui, dans les connexions entre l'in- 
duit et le collecteur, et aussi entre les lames de 


ce dernier, intercalent des résistances de réac- 
tance variable. Le dispositif est tel que la réac- 
tance des résistances reliées aux lames placées 
sous les balais est faible, tandis que la réactance 
en tous les autres points des lames est élevée. 
On évite ainsi les fortes différences de potentiel 
entre deux lames placées sous le même balai et 
dans les jonctions du collecteur. Contrairement 
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Fig. 22. 


à ce qui se produit avec le système Heyland, il 
y a peu de pertes dans les connexions entre 
lamelles. La. faible sclf-induction des Jonctions 
assuré aussi une commutation sans étincelles. La 
figure 22 montre un mode de construction de 
ce dispositif, S est l'enroulement induit, V et 
€ sont les résistances à réactance variable, en- 
roulées sur un noyau K, fixé à l’armature K. Les 
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pièces polaires P, et P, sont rigidement reliées 


aux balais et leur intervalle se trouve en face 


des tours V et C qui appartiennent aux lames 
de collecteur en contact avec le balai B. Tandis 
que les lignes de forces produites par les tours 
V et C avant et après la zone de commutation 
se referment par les pièces polaires P, P,, ce 
qui donne à ces tours une grande réactance, les 
lignes de force dans la zone de commutation ne 
se ferment pas à travers du fer, et la réctance 
est faible. On peut même disposer au-dessus 
de l'intervalle polaire un amortisseur A qui 
diminue encore la réactance. 

Les moteurs monophasés de Winter et Eich- 
berg, d'Osnos et de Latour ont été déja souvent 
décrits et sont suffisamment connus pour qu'il 
soit inutile d'y revenir. 


O. A. 


Pôles de commutation avec enroulements 
de compensation et de compoundage pour 
machines à courant continu. Seidener. Zeits- 
chrift für Electrotechnik. 12 juin. 

Dans le but d'empêcher la formation d’étin- 
celles au collecteur, on est forcé, au cas où la 
résistance des balais ne suflit plus seule pour 
obtenir une bonne commutation, de recourir à 
l'emploi de champs spéciaux de commutation. 
Ces champs doivent être opposés en direction au 
champ de l’induit et exercer leur effet aux points 
de ce dernier où les bobines sont court-circuitées 
par les balais. La production de ces champs de 
commutation a été obtenue de différentes ma- 
nières. 

Une des méthodes les plus connues est la com- 
pensation du champ de l’induit. L'emplacement 
des enroulements compensateurs est variable ; en 
principe chacun d'eux traverse les masses po- 
laires parallèlement aux conducteurs induits et 
se referme autour du pôle dans l’espace libre 
entre les inducteurs, ou bien est en série avec 
l'enroulement compensateur du pôle voisin. 

Par la compensation on s’efforce, en premier 
lieu de supprimer la torsion du champ produite 
par la réaction d'induit qui affaiblit le champ de 
commutation, alors que pour empêcher la forma- 
tion d'étincelles il est indispensable qu’il existe 


. des champs croissant avec la charge de la ma- 


chine. En outre la compensation doit produire 
dans la zone neutre un champ opposé au champ 
de l’induit et servant de champ de commuta- 
tion. Le nombre des ampères-tour à placer sur 
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chaque pôle inducteur doit donc être au moins 
égal au nombre d'ampères-tour induits compris 
entre les deux balais relatifs à ce pôle. L’excé- 
dent du premier nombre sur le second produit 
dans la zone neutre un champ de commutation. 

Une autre méthode consiste à placer entre les 
inducteurs des pôles de commutation fixés à la 
carcasse. Les bobines de ces pôles sont généra- 
lement parcourues par le courant principal 
comme les bobines de compensation. 

Pour nous rendre compte des phénomènes 
d'induction dans l’espace situé entre les pôles 
de commutation et l’armature, c’est-à-dire aux 
points où doivent exister les champs de commu- 
totion, considérons d’abord le trajet magnétique 
du champ de induit. Comme le montre la 
figure 1, une partie des lignes de force induites 
dans l’armature se referme transversalement par 
les masses polaires, pendant qu'une seconde 
partie d’entre elles passe par les pôles de com- 
mutation et la culasse, suivant la ligne de jonc- 
tion des zones neutres. 

Pour pouvoir distinguer dans les considéra- 
tions qui suivent ce champ ordinairement 
nommé champ transversal, nous le désignerons 
sous le: nom de champ perpendiculaire. Le 
champ total de l’induit se compose du champ 
transversal et du champ perpendiculaire. 

L’intensité du champ transversal est déter- 
minée par la force magnétisante correspondant 
aux conducteurs induits qui se trouvent sous la 
masse polaire ; l’intensité du champ perpendi- 
culaire est déterminée par la force magnétisante 
due aux conducteurs induits placés entre les 
balais. Si z est le nombre total des conducteurs 
de l’induit, p le nombre de paires de pôles et à 
le courant ‘passant dans chaque conducteur 
induit, le champ perpendiculuire est produit 
par — ampères-tour. 

Les lignes de force qui constituent ce champ 
passent, comme le montrent la figure 1, par le 
fer et par les espaces d'air L, et L,. 

Pour que les pôles de commutation remplis- 
sent leur fonction, il doit exister en L, et en L, 
des champs dont la direction est opposée à celle 
du champ perpendiculaire. Avant qu'il puisse 
exister un champ de commutation, il faut d’abord 
que le champ perpendiculaire soit compensé, ce 
que l’on obtient en plaçant sur les pôles de com- 


. . . e ni 
mutation des bobines produisant au moins g ou 


ni ; . 
sur chacun d'eux -īp «mpères-tour, Si le nom- 


bre total des conducteurs induits est À — ni, 
chaque pôle de commutation d’une machine bipo- 


Q e Q A A 
laire doit porter au moins FE chaque pôle d’une 
machine tétrapolaire -n etc. 
commutation est produit seulement par les 
ampères-tour d'enroulement, qui sont en excé- 
dent sur ce nombre. Dans le calcul de cet excé- 
dent on n’a à tenir compte pour les ampères- 


le champ de 


Fig. 1. 


tour d’une bobine de commutation, que d'um 
entrefer et de la — du chemin des lignes de force 


dans le fer. Le problème est semblable dans les 
machines à compensation. 


ee ni | 
Si l'on place sur chaque pôle — ampères-tour 
P que p 3 P 


de compensation, on annule le champ perpen- 
diculaire. S’il doit rester dans les zones neutres 
des champs de commutation, il faut encore un 
excédent d'ampères-tour dans le calcul desquels 
on a à tenir compte de deux entrefers et du 
chemin total parcouru par les lignes de force 
dans le fer. 

La valeur de l’excédent dans ces deux cas dé- 
pend naturellement en premier lieu de la ten- 
sion de réactance des bobines à commuter, mais 
aussi de la grandeur des entrefers L, et L,. Dans 
les machines à grande vitesse de rotation la ten- 
sion de réactance est tr& élevée; elle atteint 
dans certaines machines une valeur de l’ordre de 
grandeur de la tension induite par le champ 
principal; il en résulte que le champ de commu- 
tation doit, dans ces cas, produire une induction 
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aussi élevée que le champ principal, et l’enrou- 
lement de commutation peut devenir beaucoup 
plus considérable que l’enroulement induc- 
teur. 

Pour d'aussi forts enroulements la dépense 
. de cuivre est très grande et doit être bien exa- 
minée dans les projets de la machine faits avec 
l’un ou l’autre système, il est nécessaire de cher- 
cher des expédients pour réduire la quantité de 
- cuivre nécessaire. 

Dans ce qui suit, nous allons décrire quelques 
dispositions imaginées dans ce but : ces dispo- 
-sitions consistent essentiellement en combinai- 
sons appropriées de pôles de commutation et de 
. dispositifs de compensation. 

Disons au préalable que les combinaisons dont 
ils’agit ne s'appliquent qu'aux machines à pôles 
- saillants, En outre il n’est question que du dis- 
positif dans lequel chaque pôle porte des bobines 
. compensatrices séparées. 

La figure 2 donne l'exemple d’une machine 
‘bipolaire portant des bobines compensatrices 
K, et K, et des pôles de commutation avec les 
. bobines W, et W,„. K, et K, doivent avoir le 
même nombre d’ampères-tour, ainsi que W, 
-et W. 

Sur la figure les bobines compensatrices sont 
` placées dans une seule encoche, mais elles peu- 
vent, bien entendu, être réparties uniformément 
- sur toute la masse polaire. 

Si lon se demande quelle action ces quatre 
bobines exercent sur le champ de commutation, 
- on voit immédiatement que l'intensité de champ 
-en L, et L, dépend de la somme des ampères- 
tour dans les bobines W,K, et W, ou dans les 
bobines W, K, et W,. Cette somme doit être au 


moins égale à —; l'excédent sur cette valeur 


, produit en L, et L, des champs de commutation, 
En comparant le système où la compensation et 
les pôles de commutation forment un tout avec 
le système ou la compensation et les pôles de 
- commutation sont séparés, on s'aperçoit qu’au 
point de vue des enroulements on n’a aucun 
- avantage. Cependantle premier système présente 
malgré une complication de construction, diffé- 
rents avantages sensibles. Si l'on emploie des 
pôles de commutation seuls, on crée à la place 
du champ perpendiculaire un champ de commu- 
tation, mais le champ transversal reste avec tous 
: ses inconvénients, Si l’on emploie la compensa- 
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tion seule, le champ transversal ne disparait 
entièrement que dans le cas où cette compensa- 


. nt : 
tion comporte exactement 3p amperes-tour : un 


champ de commutation ne peut encore pas 
exister. Cependant ce dernier est absolument 
nécessaire, en particulier pour les machines à 
grande vitesse, par exemple les turbo-généra- 


Fig. 2. 


teurs à courant continu, lorsque la machine doit 
fonctionner sans étincelles ; le champ de commu- 
tation doit, comme nousl’avonsdit, être de l’ordre 
de grandeur du champ principal ; en d’autres mots 
l’enroulement compensateur doit porter un sup- 
plément d'ampères-tour suffisant pour produire 
le champ de commutation. Il en résulte qu'il se 
forme un nouveau champ transversal dont la 
direction est opposée à celle du champ trans- 
versal primitif, mais qui produit les mêmes 
effets nuisibles sur l'induit, les masses po- 
laires, etc. 

Chacun des deux systèmes, appliqué ainsi 
séparément, offre des avantages et des inconvé- 
nients. Mais si l’enroulement compensateur ne 


porte que T ampères-tour et que la partie des 


ampères-tour nécessaire pour la production du 
vrai champ de commutation est répartie sur les 
pôles de commutation, l'existence de champs 
transversaux de l’un ou l’autre sens est entière- 
ment évitée. 

D'ailleurs cette règle n’a pas besoin d’être 
suivie d’une façon absolument rigoureuse, car, 
d'une part de faibles champs transversaux sont 
sans importance, et d'autre partla résistance des 
balais remplace une partie du champ de com- 
mutation. 
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Si nous considérons maintenant le cas où les 
quatre bobines K,, K,, W, et W, portent cha- 
cune le même nombre d'ampères-tour, on voit 
qu'il se produit plusieurs simplifications. Le 
côté gauche de la bobine K, et la partie supé- 
rieure de la bobine W, se neutralisent dans l’es- 
pace à gauche de l’inducteur S : au point de vue 
de la production d’un champ quelconque à tra- 
vers l’induit, elles sont sans action car dans ces 
côtés des bobines, les courants ont des direc- 
tions opposées. Ces côtés des bobines paraissent 
donc inutiles, et l’on peut les supprimer en re- 
liant le côté inférieur de la bobine W, avec le 
côté droit de la bobine K,, et en faisant ainsi 
une bobine unique. De même on peut relier les 
bobines K, et W, (fig. 3). I estinutile d’insister 
pour faire remarquer que l’action de ces nou- 


Fig. 3. 


velles bobines KW, et KW, est la même que 
celle des bobines séparées K, et W,, K, et W, 
(fig. 2). 

Si l’on compare ces deux dispositifs, on trouve 
que la combinaison de la figure 3 permet d’ob- 
tenir le mème effet que celle de la figure 2 avec 
moitié moins d’ampères-tour, car chacune des 
bobines KW, et KW, doit contenir seulement 
le même nombre d'ampères-tour que chacune 
des bobines K,, K,, W, ou W,. On réalise donc 
ainsi une économie de cuivre importante, sur- 
tout dans le cas des machines à quatre pôles et 
plus dans lesquelles les pôles de commutation 
sont à faible distance des pôles principaux. 

Le dispositif que représente la figure 4 se dis- 
tingue de celui de la figure 2 en ce que chacune 
des bobines compensatrices est divisée en deux 
parties K,, et Ka Kn et K,,; de mème les bo- 
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bines de commutation sont divisées en W,, W., 
Wn Was 

On voit également dans ce cas que plusieurs 
parties de bobines se neutralisent dans leur 
action sur le champ principal : ce sont : 


Fig. 4. 


1° Le côté gauche K,, avec le côté supérieur 
Wa. 
2° Le côté droit K, 


Wp 


è Ane ° 
avec le côté supérieur 


Fig. 5. 


3° Le côté gauche K,, avec le côté inférieur 
W 

4° Le côté droit K,, avec le côté inférieur 
Wane 

Comme dans le dispositif de la figure 3, on 
peut faire les multiplications que représente 
schématiquement la figure 5. 

Si l'on compare ces deux dispositifs (fig. 4 
et 5), on voit que Fon obtient le même effet en 
employant seulement la moitié du nombre 
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d’ampères-tour nécessaire dans le dispositif à 
bobines séparées. 

Si, de plus, on compare le dispositif de la 
figure 2 avec celuide la figure 4, on trouve que, 
toutes autres conditions restant égales, les 
actions des bobines compensatrices sur le champ 
principal sont diflérentes dans les deux cas. 


Alors que dans le dispositif 4 les bobines K 


Fig. 6. 


et W compensent les actions des côtés des bo- 
bines K, et K„ d'une part et K, et Kn, d'autre 
part, dans le dispositif 2 l’action des côtés des 
bobines K, et K, qui ne sont pas neutralisées 
exerce une action de compoundage. 

La comparaison entre les dispositifs 3 et 5 
donne le même résultat. Dans le premier, les 
bobines KW,et KW, exercent une action de 
compoundage ; dans le dernier elles n’exercent 
aucune action sur le champ principal. 

L'auteur a déjà attiré l’attention sur l’enrou- 
lement de compoundage que représente la 
figure 6. 

En résumé, les bobines combinées d’après le 
dispositif de la figure 5 offrent un triple avan- 
tage : elles compensent, elles compoundent et 
elles commutent. i 


E. B. 


_ Compoundage des dynamos à trois conduc- 
teurs. Rosenberg. Zeitschrift für Electrotechnick, 
1°" mai. 

Lorsque les machines à tension partagée sont 
munies d’un enroulement de compoundage, il 
est nécessaire en général de faire passer les cou- 
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rants des deux conducteurs extérieurs dans l’en- 

roulement-série. | 
La figure ı indique schématiquement la dispo- 

sition d’une machine à trois fils, munie d'un 


Fig. ı. 


balai auxiliaire b placé entre les deux balais 
principaux B, et B.. 

Généralement l’enroulement-série est séparé 
comme l'indique la figure 1, en deux parties H, 
et H, dont chacune est parcourue par le courant 


Fig. 2. 


d'un des fils extérieurs. Soient J, le courant du 
premier conducteur extérieur, J, le courant du 


N 
second ; — le nombre de tours de fil de chaque 
bobine ; l’aimantation due à l’enroulement-série 
est en ampeëre-tour 


N N 


La division en deux parties de l’enroulement- 
série nest pas toujours possible. Quand par 
exemple une machine compound ordinaire doit 
être mise en parallèle avec une machine équipée 
pour la marche à tension partagée, il est néces- 
saire d'intercaler les enroulements-série des 
deux machines dans le même conducteur exté- 
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rieur. D'autre part la division de l’enroulement 
entraine souvent des dificultés; lorsque par 
exemple toutes les bobines-série sont montées 
en parallèle, comme c’est de règle pour les fortes 
intensités, la division des enroulements entraîne 
forcément une diminution du rendement, Comme 
après ce partage il n’y a plus que la moitié des 
bobines en parallèle, il est nécessaire d’adjoindre 
aux bobines une résistance en parallèle. 

Le dispositif suivant permet de laisser l'en- 
roulement-série invariable dans un conducteur 
extérieur et réalise légalisation par un second 


Fig. 3. 


enroulement À intercalé dans le conducteur du 
milieu. 

Ce montage est représenté par la figure 2 dans 

le cas où l'on emploie le dispositif avec balai 
auxiliaire (Dettmar) et par la figure 3 dans le 
cas où l’on emploie le dispositif connu de Dolivo 
Dobrovolsky dans lequel le partage de la tension 
-est fait au moyen d’une bobine de self-induction 
extérieure à la machine dont les extrémités sont 
reliées par des lignes à deux points diamétrale- 
. ment opposés de l’enroulement induit et dont le 
milieu est relié au conducteur neutre. 

Cet enroulement doit, lorsqu'on veut obtenir 
exactement le même effet que précédemment, 
avoir la moitié du nombre de tours de l’enroule- 
ment-série et être monté dans le même sens que 
ce dernier. La section doit répondre seulement 
à la valeur de la différence maxima prévue entre 
les courants. Soient entre J, et J, les courants 
dans le fil extérieur; le conducteur du milieu 
est parcouru par le courant J, — J,. Si l'enrou- 

- lement principal à N tours et l’enroulement auxi- 


>. >è N ' d 
liaire — tours, les ampères-tour résultants 


sont 


N N \ 
NJ, — ae (Ji — J) = en J, + = Ja. 


Par conséquent l'action est exactement la 
même que celle dun enroulement partagé en 
deux, dont chaque moitié serait parcourue par 
Pun des courants des conducteurs extérieurs. 
Tant que la machine est systématiquement 
chargée, le rendement ne diminue pas. Même 
pour des charges inégales, on peut, en dimen- 
sionnant convenablement l’enroulement auxi- 
liaire réduire la perte de tension à une très 
faible valeur. 

Par suite du petit nombre de tours de l’en- 
roulement auxiliaire et de la faible intensité 
pour laquelle on doit le prévoir, ce dispositif 
tient extrêmement peu de place. | 


B. L. 
TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


La fabrication des câbles téléphoniques 
à nombreuses âmes isolées par l’air. Schmidt. 
Zeitschrift für Electrotechnick, 29 mai. 

Nous avons décrit (!) le mode de construction 
des cäbles dans lesquels le conducteur est en- 
touré d’une bande isolante ininterrompue en 


Ce 24 


Fig. 1 et 14. 


hélice dont les tours ne sont pas jointifs ou d’une 
enveloppe ondulée ou côtelée. 

Dans ce qui suit nous allons passer en revue 
les modes de construction dans lesquels le con- 
ducteur et l’isolant sont -séparés l’un de l’autre 
par des parois en matière isolante. Nous pou- 
vons séparer ces modes de construction en deux 


(1) Écl. Élec., n° 34. 
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groupes ; l’un de ces groupes comprend les cå- 
bles dans lesquels les`conducteurs passent dans 
des trous ou des encoches faites sur des disques 


Fig. 2, 2a, 2b, 2c et ad. 


isolants qui les maintiennent; le second groupe 
comprend les câbles dans lesquels les fils repo- 


Fig, 2g, əh, ai, 2k et al, 


sent dans des encoches faites sur les bords d’une 
bande isolante roulée en hélice ouverte. 
A ce dernier groupe appartient le genre de 
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câbles représenté par la figure 1 et 1a. Dans ce 
dispositif, l'hélice peut être découpée dans un 
tube en papier ou bien formée d’une bande dé- 
coupée à la forme voulue et contournée en forme 


B B 
"+ 
B B 
DR SES 
C, b, dz C2 
a, bz 
b € C, d, 


Fig. 3, 4, 4a, 4b et 4c. 


d'hélice : le câble représenté en vue longitudi- 
nale et en coupe dans les figures 1 et ra ne 
comprend que quatre conducteurs, mais on peut 
employer le même mode de construction pour un 
câble à grand nombre d'âmes. 


NZA 


Fig. 5 et 5a. 


La fabrication de ces bandes de papier offrant 
certaines difficultés, on a réalisé d'une façon 
différente des supports hélicoïdaux du même 
genre. Une bande de papier portant des enco- 
ches ee (fig. 2) est recourbée à angle droit à sa 
partieinférieure (fig. 2a) puis est ployée en forme 
de rectangles successifs (fig. 2b et 2d). On peut 


Fig. 6a, 6b et 6c. 


aussi opérer comme l'indiquent les figures 2g, 2h, 
oi, 2k, 2l. 
Un procédé proposé par Breisig pour dimi- 


nuer la constante diélectrique dans les câbles à 
longue distance est indiqué par la figure 3 où 
une bande de papier courbée en forme de rectan- 
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gles successifs, soutient les fils. Au lieu de former 
avec la bande de papier une succession de rectan- 
gles, on peut simplement la plier en zigzags : ce 
procédé, que représente la figure, offre l'avantage 
de permettre sans difficultés la pose de 6 ou 8 fils 


(fig. 4a, 4b, 4c). 


Fig. 7a, 7b et 7c. 


Le dispositif représenté par la figure 5 et 5a 
a pour but de maintenir, dans les câbles télépho- 
niques à grande distance, les conducteurs aussi 
éloignés que possible tout en n’employant que 
peu de matériaux solides, de façon à obtenir une 


Fig. 8, 8a, 8b et 8c. 


faible capacité électrostatique. Pour cela, on 
maintient les deux conducteurs au moyen d’un 
fil de fer isolé : le fer offre l'avantage d’aug- 
menter la self-induction des câbles, ce qui est 
favorable pour la transmission à longue dis- 
tance. 

Au mème groupe se rattache le dispositif em- 
ployé par Siemens et Halske et que représen- 
tent les figures 6 et 7. 

Le mode de construction représenté par les 
figures 8 appartient un groupe de cäbles dans 
lesquels les différents fils sont séparés les uns 


des autres par des parois longitudinales. Ces . 
figures indiquent un dispositif où quatre fils. 


Fig. 9a. Fig. 9.b. 


Fig. 9. 


sont maintenus à leur écartement par trois. 


Fig. 10, 10a, 10b, 10 cet 10d. 


bandes de papier qui serpentent les unes dans - 


les autres. 
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Passons maintenant aux dispositifs dans 
lesquels les différents conducteurs sont mainte- 
nus en place par des parois transversales ou des 
disques en matière isolante. 


we 


emu: USE -uian : 
LL L à 


Fig. 11, a1a, 11b, 110, 11d, 11e et 11f. 


Dans le mode de construction représenté par 
les figures 9, les séparateurs ont la forme d'une 
petite bobine (fig. 9) qui peut recevoir un noyau 
de fer servant de pont inductif, ou bien la forme 


d’une sphère ou d’un cylindre (fig. ga et gb). 


Fig. 12. 


Les conducteurs peuvent porter de petites cavi- 
tés ou de petites saillies destinées à maintenir 
en place les séparateurs. 

Le dispositif qu'indiquent les figures 10 pos- 
sède une grande résistance contre les chocs et 
les pressions extérieures tout en assurant aux 
cäbles une souplesse suffisente et en présentant, 
avant tout, une très faible capacité. Dans ces 
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câbles les fils sont maintenus à leur place par du 
bois, de l’ébonite ou autre matière isolante : 
l'espace rectangulaire ou circulaire qui reste 


libre au centre du càble peut être occupé par un 
ou plusieurs câbles téléphoniques pour courtes 
distances, ou bien télégraphiques. 


Dans le mode de construction des figures 11, 
les fils sont supportés par des disques isolants 
munis de trous. Les deux fils de chaque ligne 
double forment une hélice : pour fabriquer un 
câble on réunit ensemble un certain nombre de 
lignes doubles, comme le montrent les figures 

110, ic, rid. 
nn Les figures 12 à 15 


eur NS montrent d'autres dis- 

A <à 5 © 9 A DNA ° if. d » dif 
Eii 1 B AAN \ positi s adoptés par dıl- 
EE a AF Sa jis férents constructeurs. 

z À b? 7. } g . ° 

i Y mea ART th Š La figure 13 représente 
\ \ LF À A E 7 E A © 
CAR AE s ni un cäble dans lequel 55 
SOU 47h fils sont disposés en qua- 


SÈERE tre rangées concentri- 
ques supportées par des 
disques : les fils sont 
de diamètres inégaux et pénètrent plus ou 
moins profondément dans les encoches faites 
sur ces disques. Dans la figure 14 le câble est 
constitué de la même façon que dans la figure 12 
mais les fils sont placés à la périphérie des dis- 
ques et maintenus par un cordon. Dans la 
figure 15 les fils sont soutenus par des disques 
de différents diamètres. B. L. 
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SUR LA PUISSANCE RELATIVE DES COMMUTATRICES 


Nous avons, il ya ENER années, à l’occasion d'une analyse d'un travail de M. Kapp 
sur les commutatrices ('), donné une formule générale permettant d'évaluer le rapport des 
puissances qui peut fournir une mème chine. à égalité de pertes dans l'induit, lorsqu'elle 
est employée comme commutatrice, avec un nombre quelconque de phases, et comme 
dynamo à courant continu. 

Cette formule avait été établie en généralisant la méthode de calcul employée par 
M. Kapp dans un cas particulier, et uniquement pour montrer que cette généralisation ne 
souffrait aucune difficulté. 

Le calcul ainsi présenté est encore un peu long et peut ètre quelque peu simplifié en 
opérant d'une manière urt peu différente calquée sur celle qu'indiqua M. Steinmetz (*) dans 
un travail analogue à celui de M. Kapp, mais se rapportant uniquement au cas d’une répar- 
tition sinusoïdale de l'induction dans l’entrefer et à un facteur de puissance égal à l'unité. 
Cette même méthode fut du reste employée également par nous pour établir le rapport 
des puissances débitées à égalité d'échauffement de l’induit, par une même machine comme 
commutatrice et comme dynamo à courant continu, et de plus avec un facteur de puissance 
quelconque. 

C’est cette nouvelle démonstration que nous allons indiquer dans cette étude. 

Nous établirons tout d'abord les rapports des tensions et des courants continus et 


alternatifs dans le cas général qui nous occupe. 


(:) L'Éclairage Électrique, t. XVIII, p. 359, 11 mars 1899. 
(3) L'Éclairage Électrique, t. XVIIL, p. 337, 4 mars 1899. 
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On sait que la force électromotrice induite dans une dynamo à courant continu est 


donnée par la formule 
E =. Ni £ 10-3 (1) 

où n est la vitesse angulaire en tours par minute ; 

N,, le nombre de conducteurs périphériques ; 

p, le flux émanant d'un pôle inducteur ; 

2p, le nombre de pòles ; 

24, le nombre de circuits mis en parallèle par les balais. 

Si l'on considère l'induit de cette dynamo comme un induit d'alternateur, et si l'on 
désigne par f la fréquence et par g le nombre de phases, on a pour valeur de la force 
électromotrice induite par phase, en conservant les mêmes notations : 


E, = Hp Pp 1078 (2) 


k, étant le coefficient de Kapp ou facteur de forme dont la valeur théorique, c'est-à-dire 
pour une induction sinusoïdale, est dans le cas qui nous occupe d’un enroulement dit à 
phases superposées ("> 


h= k=. ——— (3) 


aqu 


Dans le cas d'une commutatrice, le nombre d'encoches par pòle qu étant assez grand. 


on peut remplacer sin par l'arc correspondant, ce qui donne pour #, la valeur appro- 


2qu 
chée connue 


Ceci suppose le nombre d'encoches par pôle et par phase entier; s'il en était autrement, 
on y arriverait évidemment au mème résultat puisqu'il est indépendant du nombre d'en- 
coches. 

Si nous remarquons que la fréquence f est définie par : 


np 
[= — 
60 
léquation (2) peut s'écrire : 
n N; 
FE, = k, —— — D 1078 4 
g i bo P ga (4) 


/ 
! 


Ou alors en divisant les relations {4° et {1) membres à membres 


Si l'on suppose la chute ohmique et la force électromotrice de self-induction négligeable 
dans linduit de la commutatrice. on pourra écrire que le rapport des forces électromotrices 


() Voir: C.-F. Guissenr. « Sur le caleul des ampèretours équivalents des enroulements pour courants alternatifs » 
L'Eclairage #lectrique, t. XL, p. 57, 9 juillet 1904. 
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est le même que celui des tensions aux bornes correspondantes, d’où en désignant celles-ci 
respectivement par U, et U : 


On obtiendra l'expression du rapport de l'intensité des courants alternatifs recus et de 
celle du courant continu débité ou mieux de l'intensité des courants alternatifs et de 
celle du courant continu dans chaque conducteur en écrivant que la quantité d'énergie 
fournie à la commutatrice par le réseau à courants alternatifs est égale à celle débitée par 
le collecteur. 

Soient I, l'intensité des courants alternatifs par circuit simple de l'induit, I l'intensité du 
courant continu également par circuit simple et ẹ le déphasage entre la tension et le cou- 
rant par phase. 

L'énergie fournie à la commutatrice est : 


qU, X al, cos © 


et celle débitée par le collecteur : 
U x zal 


d'où : 
qUoal, cos o = 2Lal 
et par suite : 
qUI cos = aUl 
On en lire : 
I U 1 
U, gcoso i 


ou en remplaçant le rapport des tensions par sa valeur : 


Pour simplifier le calcul, nous admettrons que le courant d'alimentation suit la loi 
sinusoïdale et nous introduirons la valeur maxima I, du courant par circuit simple. Nous 
aurons alors : 

L, 2V2a 
en désignant pour simplifier ce rapport par s. 

Ceci posé, proposons-nous de calculer l'intensité efficace du courant dans une section 
quelconque de l'induit, dont l'axe fait par exemple un angle a avec l'axe de la phase qui 
contient celle section. | 

Le courant résultant dans cette section est, à chaque instant, la différence entre le courant 
alternatif qui est le même pour toutes les sections d’une mème phase et un courant de 
forme périodique suivant une loi rectangulaire avec changement de sens au moment où le 
balai met la section considérée en court-circuit. 

Comme c’est le décalage relatif seul qui nous intéresse, nous pouvons évidemment, 
puisque nous n'avons à considérer que ce qui se passe pendant une demi-période, sup- 
poser que le courant continu est toujours le mème dans la section considérée, et que le 
courant alternatif instantané qui les traverse varie avec la position de la section dans l'en- 
roulement de la phase qui la contient. 
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Le courant alternatif pourra donc ètre représenté par : 


au lieu de : 


en retard d’un angle + sur la tension aux bornes de la phase correspondante. 
Le courant résultant instantané č sera donc : 


i= In sin (2 +g—a)— 1 
1] + (2 +e—s)-:] 
à = 1| z sin (HE +—a)—: | 


La valeur efficace de ce courant s'obtiendra en faisant la racine du carré moyen, ce qui 
donne en désignant par l’ cette valeur efficace : 


T 
2 


dt 


| » 


= 


bn 


' 0 


T 
a 2 
= fine (etes): fa 
0 


Si l'on développe le carré et si l’on intègre les différents termes en remplacant sin? par 
sa valeur en fonction du cosinus de l'arc double, on obtient tous calculs faits : 


2 
r= 1/4 É n cos (x — g 


expression qui montre que le courant efficace dans chaque section varie avec la position 
de celle-ci et qu'il est maximum pour a = ọ, c’est-à-dire lorsque le décalage dans l’espace 
de la section est égal au déphasage dans le temps du courant, pourvu bien entendu qu’il 
s'agisse d’une commutatrice bipolaire. 


Les maxima ont lieu pour a = T et à = — A et sont en général différents sauf pour le 
cas où le déphasage = est nul. 

Si l’on veut avoir le rapport de l'énergie perdue dans une section déterminée de la 
machine, lorsqu'elle est utilisée comme commutatrice et lorsqu'elle est utilisée comme 
dynamo à courant continu pour donner la mème puissance au collecteur, il suffit évidem- 
ment de prendre le rapport des carrés des courants l et I, ce qui donne pour ce rapport 


; Ey? n° 
k=(—) = 1 + 7 — É s cos {x — ọ) 
Ce rapport est minimum et maximum pour les mêmes valeurs que plus haut, il représente 


à un facteur près les variations de la perte ohmique dans les différentes sections de la 
machine. 
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Si, enfin, on veut le rapport de l'énergie dans l’enroulement total pour le fonctionne- 
ment en commutatrice et pour celui en dynamo à courant continu, il suffit évidemment de 
chercher le rapport de la valeur moyenne du carré du courant efficace, pour une phase et 
par circuit simple, au carré du courant continu correspondant également par circuit simple. 
Ceci revient en somme à chercher la valeur moyenne du rapport K, lorsque a varie 


de — re à + 7 langle F correspond à une phase pour une machine bipolaire. 


On a donc pour la valeur moyenne de ce rapport : 


+ 
i q 
K = — ada 
an 
1 z 
q 
K 
ar ? 
-L E. z 
=- [1 + z = 1 cos (a + |a- 
4 
= n° a 
it — ri (open Tee 


On retrouve donc bien la formule que nous avons établie dans l'étude rappelée au début 
et qui permet de calculer facilement la puissance comparée d’une même machine utilisée 
comme commutatrice ou comme dynamo à courant continu, pour une mème perte par effet 


° . . , . I 
Joule dans l’induit, le rapport de ces deux puissances étant comme on le sait ——. 


VK 
Si nous remplaçons ' par sa valeur en fonction de &, nous obtenons : 
— sint 
ou k? cos *o z? ki 


Le coefficient k, se calcule comme pour les alternateurs par la connaissance de la loi 
de répartition de l'induction le long de l'entrefer et la répartition de enroulement de 
chaque phase. 


Een 
E mo yen 


TEET 


Ce qui précède suppose le rendement égal à l'unité; on peut tenir compte du courant 
watté à vide, comme l'a déjà fait du reste M. Steinmetz, en ajoutant ce courant au courant 
watté utile I, cos o, c'est-à-dire en somme en remplaçant I, cos ọ par I, cos # (1 + bp), ọ dési- 
gnant l'intensité du courant à vide en pour cent de l'intensité du courant utile. 

En reprenant le calcul précédent, on voit que la quantité n est multipliée par 1 + p sans 
autre changement. 

C.-F. GUILBERT. 
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LES ÉLECTRODES AUXILIAIRES 
DANS LES ACCUMULATEURS AU PLOMB 


La force électromotrice d’un accumulateur est une somme de valeurs partielles, varia- 
bles séparément. Il en est de même de la différence de potentiel aux bornes. Il est souvent 
intéressant de connaitre les composantes de la force électromotrice ou de la différence de 
potentiel aux bornes. Ainsi par exemple, lorsque la différence de potentiel aux bornes, a 


Electrode posiave 


h | 
e lo i 
' SITE | g! i 
A U i 
! À à! 
R T | | 
i S | | 
m ii 
p a À | | i 
i i | IT Potentiel variable 
| s | A Temps de decharge 
lo i 
| AR 
à je | 
f KY | 0 
| Š à T1 
l © | | 1 
| "Fe 
pod ' 
l Io! 
! | i 
6, À g Daa 
Y aoaaa kean Electrode negative 
BÂ Mie = Q 


#92. 


Fig. ı. 


atteint une certaine valeur adoptée comme limite de décharge, il est utile de savoir quelle 
électrode a été la principale cause de baisse, c’est-à-dire quelle est celle qui a limité la 
décharge ou encore quelle est la part de chaque électrode dans ia variationde la tension aux 
bornes de l’élément. Il faudra pour cela avoir recours à une électrode auxiliaire dont le 
potentiel restera invariable ou à peu près et on comparera son potentiel à celui de chacune 
des électrodes de l’accumulateur. 

Soient P et Q les potentiels de chaque électrode à circuit ouvert, p et g les potentiels de 
chaque électrode à circuit fermé et z le potentiel invariable de l’électrode anxiliaire ; la 
force électromotrice E ct la différence de potentiel aux bornes e seront données par les 
relations : | 

E = P — Q = (P — 7) + (z — Q) 
e=p—q4= lp Tr) tE 
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e m a a 


Si on mesure à divers moments de la charge ou de la décharge (fig. 1) les valeurs 
(P— x), (z — 9), (p — 7), (z — q) et si l’on trace leur courbe en fonction du temps, on 
aura clairement l'allure des variations du potentiel de chaque électrode. 

La valeur de la différence de potentiel aux bornes était AB au début de la décharge. A la 
fin de la décharge cette valeur est tombée à ab. L'électrode positive a contribué pour sa 
part à une chute de potentiel Aa, et lélectrode négative à une chute de poten- 
tiel Bb. 


Choix de Vélectrode auxiliaire. — L'électrode auxiliaire étant destinée à rester plongée 


Electrode positive 
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p-K 
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T. T00 
1,15 
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Fig. 2. 


dans le liquide sulfurique des accumulateurs, doit y être insoluble et ne pas lui céder d'im- 
puretés dangereuses pour les électrodes de l’élément. Elle doit être impolarisable : son 
potentiel doit rester à peu près invariable quand elledébite un courant faible dans le circuit 
d'un voltmètre. On sera guidé pour le choix d'une électrode auxiliaire par le degré de pré- 
cision qu’on exige des mesures et par la commodité de son emploi. 

S'il s'agit de mesures peu précises, comme par exemple de savoir quelle est l’électrode, 
positive ou négative qui limite une décharge, un crayon de zinc amalgamé sera suflisant. 
Une des bornes du voltmètre est reliée à l’électrode que l'on veut examiner, l’autre 
est reliée au båten de zinc ; on plonge le zinc dans le liquide le liquide et on fait la 
lecture. 
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Le zinc sera remplacé avantageusement par du cadmium amalgamé qui est atta- 
qué plus lentement par l'acide sulfurique et conserve un potentiel plus constant. 

La densité du liquide sulfurique étant 1,200, les valeurs des différences de potentiel prises 
avec ces deux métaux sont à peu près : 


Zinc — peroxyde de plomb. ................. .. Baa e a an a 2,43 volts 
Cadmium — peroxyde de plomb . . . . . . . . . .. Ea aa oar ea EES 2,19 » 
Zinc — plomb spongieux. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >... 9,40 » 
Cadmium — plomb spongieux . . . . . . . . . . . DD pe Sets 0,16 » 


Le potentiel de l’électrode zinc ou cadmium varie de quelques centièmes de volt(') à cause 
de la concentration variable du sulfate de zinc ou du sulfate de cadmium dans le voisinage 


Fig. 3 ct 4. 


du métal. Dans la pratique les indications obtenues avec le zinc et le cadmium sont suffi- 
santes. Ce genre d’électrode auxiliaire est d’ailleurs facile à réaliser et s'emploie commodé- 
ment. 

D’autres métaux, tels que le cuivre, le fer, le nickel, l'argent, pourraient aussi servir 
électrodes auxiliaires, mais ils provoqueraient par leur présence dans le liquide des déchar- 
ges locales de la plaque négative. On n’a pas cet inconvénient avec le zinc, le cadmium ou 
le mercure. | 

Pour les mesures de précision, il vaut mieux choisir une électrode auxiliaire qui con 
tienne un des ions de l'acide sulfurique H ou SO:. Telles sont d'une part l’électrode à hydro- 
gène et d'autre part les électrodes dont le sulfate est peu soluble dans l’acide sulfurique 
comme le mercure et le plomb. 

Electrode à hydrogène. — On réalise le plus simplement une électrode à hydrogène avec 
un fil de platine recouvert d'une bulle de platine par polarisation. 


(t) Srreinrz (Wied. Ann., 49, p. 564) donne pour l’électrode zinc placée dans un vasc poreux contenant une 
solution concentrée de sulfate de zinc, les formules empiriques. 
P = 2,395 + 0,5925 (D — 1), 
p = 0,4775 — 0,3245 (D — 1), 


P, différence de potentiel entre la positive ct le zinc, 
p, différence de potentiel entre la négative et le zinc. 
D, Densité de l'acide sulfurique. 


40 Septembre 1904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 409 


L'élettrode à hydrogène (fig. 3) de Grove, décrite par Dolezalek (Théorie de l'accu- 
mulateur au plomb, p. 162), est constituée par une lame de platine recouverte de noir 
de platine et imbibée de gaz hydrogène, Elle se comporte comme une modification conduc- 
trice de l'hydrogène. 

De l'hydrogène préparé avec du zinc pur et de l'acide sulfurique arrive par le tube 4, 
lèche la lame de platine pp et s'échappe par le tube ¿,. Le récipient B amène la connexion 
avec le platine et forme par sa présence un espaee annulaire dans lequel les bulles de gaz 
restent en contact avec le platine. L'appareil contient de l’eau acidulée sulfurique qui com- 
munique avec l'acide de l'accumulateur par le tube /,. Après 3 heures de circulation d’hy- 
drogène, le potentiel de l’électrode atteint une valeur constante Le robinet R permet de 
mettre l'électrode en communication avec l’accumulateur pendant la durée de la mesure. 
L'électrode à hydrogène n’a qu’un intérêt théorique. Elle ne saurait être employée dans 
les mesures galvanométriques ordinaires. 

Dolezalek(‘) s'est servide l’électrode à hydrogène pour étudier les variations du potentiel 
de chaque électrode de l’accumulateur au plomb, en fonction de la concentration de l'acide 
sulfurique. 

Il a réalisé ainsi les couples : 


PbO?, SO'Pb — SO+H?, Re, 
Pb, SO°Pb — SO'H?, H?. 


‘Les forces électromotrices de ces couples pour différentes concentrations de l'acide sul- 
furique sont rassemblées dans le tableau suivant : 


TABLEAU I- 


FORCE ÉLECTROMOTRICE A O° C DE 


DENSITÉ 

de l'acide sulfurique | _ - EE De 
` 5e C. À e 
E PbO? — H: Pb — H’ 
1,033 1.010 0,209 
1.064 1,017 0,282 
1,141 1,654 0,317 
1,193 1.682: 0,339 
1,428 1,601 0.426 


En portant en abscisses (fig. 2) les densités de l'acide sulfurique, en ordonnées positives 
les valeurs correspondantes de la force électromotrice du couple PbO — H? et en ordon- 
nées négatives, celles du couple Ph — H°, on se représente clairement les composantes de 
la force électromotrice del’accumulateur dans les différentes concentrations de l'acide sul- 
furique. La somme des deux forces électromotrices partielles donne la force électromotrice 
de l’accumulateur. | 

Bien que ces valeurs soient prises à o° C, elles donnent des indications suflisantes pour 
la pratique, la force électromotrice de l'accumulateur variant de moins de 0,01 volt pour une 
élévation de température de 30° C À). =- 


(t!) Loc. cit., p. 61. 


(°) Le coefficient de température de l'accumulateur au plomb pour les acides moyennement concentrés est voisin 


de 0.0003 volt. 
LATE: 
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Electrode mercure sulfaté mercureu.r. — On la réalise avec un récipient ayant la forme 
représentée par la figure 4. On y verse du mercure que l'on recouvre d’une pâte de sulfate 
mercureux et d'acide sulfurique. On établit la connexion avec le mercure par un fil de pla- 
tine traversant le tube capillaire. 

Cette électrode se polarise rapidement. La différence de potentiel Pb — Hg est 0,96 volt, 
elle est à peu près indépendante de la densité de l'acide. 

Electrodes en plomb spongieux et en pero.ryde de plomb. — On peut prendre une petite 
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| Densite de l'acide sulfurique en degres Beumé 
Fig. 5 (!). 


électrode négative ou une petite électrode positive (un fragment de plaque d'accumulateur 
que l'on suspend dans l'élément. Le potentiel de telles électrodes est très constant (à moins 
qu'elles viennent d’être chargées, c'est pourquoi avant de s'en servir, ilest bon de les laisser 
quelques heures dans un acide de mème densité que celui de l’accumulateur\ ; il ne dépend 
que de la concentration de l'acide sulfurique dans lequel elles sont plongées, mème si elles 
sont partiellement déchargées. Elles ont encore l'avantage sur les autres électrodes auxi- 
liaires, de pouvoir supporter un courant relativement intense et de pouvoir être intercalées 
dans le circuit d'un voltmètre. Dans les mesures de Ía pratique, on ‘peut admettre que la 
concentration de l'acide dans l’intérieur de la plaque auxiliaire est à peu près invariable, 


() Dans la figure 5, les deux lignes relatives au cuivre doivent être supprimées. 
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puisqu'elle ne débite qu’un courant excessivement faible pendant la lecture au voltmètre et 
qu'elle reste plongée dans le liquide même de l’accumulateur dont la èoncentration change 
peu en cours de charge et de décharge. 

Avec ce genre d'électrodes auxiliaires, on réalise les chaines de concentration: 


Electrode auxiliaire. Electrode de l’accumulateur en charge ou en déchage. 
HAET, TON a> M aa n O M m 
Pb — PbSO® Acide de concentration constante. | Acide de concentration varigble PbSO’ — Pb, 
PbO? — PbSO! Acide de concentration constante. | Acide de concentration variable PbSO*t — PbO? 


Dolezalek a étudié théoriquement ces chaînes de concentration pour toute l'échelle des 
densités de l'acide sulfurique. 

Les résultats sont précieux pour déterminer les variations du potentiel de chaque élec- 
trode en fonction de la densité de l’acide. Ils corroborent ceux qui sont dus à l’électrode 
hydrogène dont nous avons parlé plus haut. 

Nous lui empruntons les nombres des tableaux suivants (II) et (IT). 


TABLEAU II 
ÉLECTRODES PbO?. PbSO* tLecrTRODES PbO®. PhSO* 
ne EEE B DIFFÉRENCE a a DIFFÉRENCE 
S de potentiel en volt. B + {de potentiel en volt. 
Acide à l’électrode | Acide à l'électrode Acide à l’électrode | Acide à l’électrode 
SO'‘H" p. 100. SO'H" p. 100. SO'‘H! p. 100. SO‘H" p. 100. 


TaBLeaAcu Ill 


ÉLECTRODES Pb. PbSO ÉLECTRODES Pb. PbSO 

EE DIFFÉRENCE A DIFFÉRENCE 

+ —|de potentiel en volt. + _—_|de potentiel en volt. 
Acide à l’électrode | Acide à l’électrode Acide à l’électrode | Acide à l'électrode 
SO*‘H* p. 100. SO‘H" p. 100. SO'H? p. 100. SO"II* p. 100. 

0,2 0,65 0,036 0,2 22,5 0,109 
0,2 1,35 0,047 0,2 36,5 0,150 
0,2 2,85 0,060 0,2 48,0 0,164 
0,2 5,5 0,066 0,2 57,5 0,204 
0,2 10,5 0,082 0,2 85,5 0,247 
0,2 14,5 0,094 0,2 98,0 0,266 
0,2 


18,0 0,102 | 


La figure 5 fait voir les relations entre le potentiel constant des différentes électrodes 
auxiliaires H. Zn, Cd, Cu, Hg, Pb, PbO? (en supposant qu'elles restent constamment plon- 
gées dans l'acide sulfurique à 24° B) et le potentiel des électrodes positive ou négative de 
l’'accumulateur quand la concentration de l'acide varie à l’intérieur de celles-ci. La variation 
du potentiel de la plaque positive est représentée par la courbe AA: la variation du poten- 
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tiel de la plaque négative est représentée par la courbe BB. La distance AB entre deux 
points correspondants des deux courbes, donne la valeur de la force électromotrice de 
l'accumulateur pour une densité d'acide donnée. 

Les tableaux suivants (IV) et (V) rassemblent pour les différentes densités d'acides expri- 
mées en degrés Baumé, la valeur de la différence de potentiel prise entre chaque électrode 
etune auxiliaire semblable (Pb ou PbO?) plongée dans l’acide sulfurique à 24° B. Il est facile 
avec ces tableaux et la figure 5 de déterminer les variations du potentiel des plaques d’un 
aceumulateur par rapport à une électrode quelconque. 


TABLEAU IV 


ÉLECTRODES EN Pb 


ÉLECTRODES EN Pb 


D T m o . SEESE De Te a rl 
Densité de Densité de l'acide Nag ; Densité de Densité de l'acide ee 
l'acide à l'électrode à l'électrode ROLE NERO l'acide à l'électrode à l'électrode CS E 
| auxiliaire. de l'accumulateur. auxiliaire. de l'accumulateur. 
24° B 1° B -+0.09 24° B 339 B — 0,03 
— 2° B + 0,08 — 36° B — 0,0! 
Es 4 B + 0,07 = 39° B — 0,0 
— 2B +0,06 — 42° B — 0,06 
— 10° B +0,05 — 45° B — 0,07 
— 13° B + 0,0 — 18° B — 0,08 
— 16° B + 0,03 — 510 B — 0,09 
— 19° B -+0.02 — 530 B — 0,10 
— 22° B + 0,01 — 56° B — 0,11 
— 24° B o — 59° B — 0,12 
— 290 B — 0,01 — 62° B — 0,13 
— 30° B — 0.02 — 64° B — 0,14 
TABLEAU V 
| ÉLECTRODES EN PbO: ÉLECTRODES EN PbO? 
Re r mn ES ro HAS E em sn M LL 
Densité de Densité de l’ucide ee ; Densité de Densité de l'acide Bah ; 
iunde a lecirodel a léléctrode f D nae en vot cide a lelostrodel DE Pelectrode PA TEE 
auxiliaire. de l’uccumulateur. auxiliaire. de l’accumulateur. 
24° B 10 B — 0,13 14° B : 250 B + 0,01 
— 2° B — 0,11 — 29° B + 0,02 
— 4 B — 0,09 — 32°B -+0,03 
— 5° B — 0,08 — 33° B -+0.04 
= -B — 0,07 — 34° B + 0.0 
— 100 B — 0,06 — 550 B -+0,06 
| = 12° B — 0,05 — 38°B + 0,09 
| = 14° B — 0,0 | — 40° B +0,11 
= 150 B — 0.03 | — 50° B + 0,23 
a 19" B — 0,02 | — 58° B + 0,33 
— 21° B — 0,01 — 64° B +0,42 
= 24° B O 


4 y> | DE e Q 3 $ 
Ces sortes de mesures, avec l'électrode auxiliaire ne sont pas susceptibles d'une grande 
rigueur à cause des impuretés du plomb des électrodes qui modifient la force électromo- 
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trice dans l'ordre des centièmes de volt. Néanmoins l'emploi des électrodes auxiliaires, 
donne des indications relatives précieuses surla concentration de l'acide à l'intérieur des 
électrodes, c'est-à-dire sur l’état de charge ou de décharge de chacune des électrodes. 

CH. LIAGRE. 


NOUVELLES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 


DE LA COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DE L'OUEST EN GARE DES BATIGNOLLES 
ET DÉPENDANCES (suite) ! 


3° Accumulateurs : charge et décharge. — Le nombre total des éléments est de 280, se 
répartissant comme ci-dessous. | 

Un premier pont de 100 éléments avec queue de 40: 

Un deuxième pont de 100 éléments avec queue de 40. 

La batterie se jonctionne sur les barres principales par deux disjoncteurs monopolaires, 
un sur chaque fil extrème, suivis d'un interrupteur tripolaire ‘fig. 7). Les fils extrêmes 
aboutissent aux axes des réducteurs de décharge. Les ponts se trouvent ainsi définis de la 
facon suivante : 

Premier pont : positif, axe du réducteur de décharge; négatif, le neutre. 

Deuxième pont : positif, le neutre ; négatif, axe du deuxième réducteur de décharge. ` 

Pour la charge de la batterie, les réducteurs de décharge sont mis à la position conve- 
nable eu égard au voltage des machines qui doivent naturellement pendant ce temps conti- 
nuer à assurer le service. [l reste ainsi un certain nombre d'éléments sur chaque queue de 
chaque pont qui sont à charger par les survolteurs. Pour cela. les circuits des survolteurs 
sont connectés comme ci-dessous : 

Premier pont : positif de la génératrice du premier survolteur à l'axe du réducteur de 
charge de ce pont; négatif à l’axe du réducteur de décharge du mème pont. 

Deuxième pont : positif de la génératrice du deuxième survolteur à l’axe du réducteur 
de décharge du deuxième pont; et négatif à l’axe du réducteur de charge de ce pont. 

Les circuits des survolteurs sont combinés de façon à ce que les deux génératrices sur- 
voltrices puissent être utilisées pour la charge des queues de l'un ou autre pont. Des 
bornes des génératrices survoltrices aux interrupteurs bipolaires qui commandent cette 
combinaison de circuit, le courant passe : 1° à la sortie de l'induit d'un survolteur dans des 
fusibles ; 2° dans un interrupteur unipolaire et sur l’autre pôle dans un disjoncteur à maxima 
et à minima, enfin dans un ampèremètre. Le voltage est donné par un voltmètre connecté 
de telle façon qu'il peut donner, soit le voltage proprement dit des éléments de queue, soit, 
au contraire, le voltage aux bornes du survolteur considéré, le circuit du survolteur n'étant 
fermé sur la queue qu'après lecture comparative des deux différences de potentiel qui 
viennent d'ètre indiquées. 

Les caractéristiques des génératrices de survolteurs sont les suivantes: 


OUPS e y aoe SR a a re EN a Re ne Ne ie 00 

RUOWAUSS arsana a e e DS EN te NE NN Ne ea A0 

Force électromotrice (variable). . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 (maxima) 

POS re De ee are LD A Á 

Lignes dé balalis a 4 oe e kara aa aa a a a a e a sue 4 

Excitation.. . . . . . . . . . . . . . . . . séparée à 150 volts alimentée par un des ponts. 


(‘) Voir L'Éclairage Électrique, n° 35. 
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Le neutre de ces installations étant à la terre un fusible a été installé sur ce fil au point 
même de sa jonction avec les accumulateurs. Dans le cas où ce fusible viendrait à sauter, 
les ponts resteraient créés par les égalisatrices et on peut éviter ainsi les accidents graves 
qui pourraient résulter d'une masse qui se produirait dans les connexions et appareillages 
divers des réducteurs. 

Le principe des réducteurs employés est le suivant : 


3 p ;, : 1. Balance vonértrique 
Un collecteur de dynamo dont les lames seraient isolées Fusibles y 


AUX 
par l’air est fixe et les balais tournent autour de lui. As prlotes 
Un de ces collecteurs est évidemment utilisé pour la | Appare por 
charge comme pour la décharge, les balais de charge g---HArenres 
étant situés à une extrémité de ce collecteur, les balais SNS. Retar 


de décharge à l’autre. Le déplacement des balais est © 4 a 


obtenu par des électros, lesquels sont actionnés sous 

250 volts par un circuit pris sur un pont, le lancement 

de courant dans ces électros s’obtenant à la main par | 

la manœuvre d’un petit commutateur à contact entre 

charbons. La coupure de ces contacts est longue, non L A 
brusque, et permet la montée de l’arc. En pratique, la J 
coupure du champ des électros se fait, grâce à ce dis- [il] EE sibles 
positif, sans inconvénient, malgré la fréquence de la TY 
manœuvre. 

L'appareillage est complété par un indicateur de 
position d'éléments de charge et de décharge dont le 
principe est le suivant : En cercle on a disposé ur 
nombre de lampes correspondant au nombre d'éléments 


» 
0 
, 


Spy circuit des Moteurs 
S Theostats Manœuvres 


de réduction. Ces lampes ont une de leurs bornes bran- S i 
chée sur un fil commun aboutissant à un des pôles d'un $§ hr = 
pont, par l'intermédiaire d’un bouton de contactanalogue J | | 

à un bouton de sonnerie. L’autre borne de chaque KE GX a.. 


lampe aboutit respectivement à un plot devant lequel 


se déplace un contact relié à l'autre pôle du pont et qui ll 
se déplace d’un cran chaque fois que le balai du réduc- Done) 
teur se déplace lui-même d’un élément. De cette facon, HARAS 
en appuyant le doigt sur le bouton de contact du circuit Pusibles 
de ces lampes, celle qui correspond au dernier élément 
en prise (charge ou décharge suivant le cas) s'allume. 
Ces appareils de réduction, construits par la Compagnie 
générale de Constructions électriques, ont un très bon Fig. 8. 
fonctionnement et donnent toute satisfaction. 
4° Départ des feeders et accessoires. — Immédiatement après le branchement en parallèle 


des accumulateurs sur les barres des machines, on rencontre le tableau de comptage de 
sortie (fig. 7), qui comprend un compteur totalisateur à 3 fils de 2 ooo ampères, un voltmètre 
enregistreur et un ampèremètre enregistreur sur chaque pont. Après quoi on arrive aux 
trois barres du tableau de départ des feeders. Ce tableau est divisé en cinq parties princi- 
pales, une par section; chacune de ces cinq sections se subdivise à son tour en deux: 
force et éclairage, pour chaque section, donnant ainsi au total, au départ, 10 feeders dis- 
tincts. | 
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Le tableau des feeders est suivi du tableau général des parafoudres, après lequel a lieu 
la sortie de la sous-station. Ce dernier tableau construit par la Maison Iliyne Berline, est 
divisé en dix parties semblables : chacune d'elles correspondant à un feeder distinct et 
comportant la self, l'appareil parafoudre proprement dit et les connexions de terre. 

Chaque feeder de force, après sa naissance sur les barres du tableau des feeders, passe 
par un ampèremètre, un disjoncteur, un interrupteur et aboutit directement au tableau des 
parafoudres. Au contraire, chacun des cinq feeders d'éclairage, après son ampèremètre, son 
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disjoncteur et son interrupteur aboutit, toujours sur le tableau de départ des feeders, à un 
interrupteur tripolaire à deux directions, permettant, ou bien la communication directe du 
feeder considéré avec le tableau des parafoudre, c’est-à-dire la sortie, ou bien la commu- 
nication avec le tableau du parafoudre, mais après le passage de chaque fil extrème dans un 
rhéostat de feeder dont le but est, ainsi qu'il a été déjà indiqué, de maintenir constante, 
quel que soit le régime, la différence de potentiel sur chaque pont aux bornes d'entrée des 
cabines de distribution de chaque section. Il en résulte qu’il existe 10 rhéostats de feeders 
semblables. Ces rhéostats sont automatiques. Nous indiquerons le principe de fonctionne- 
ment de l’un d'eux. 

Une balance voltmétrique réglée pour étre en équilibre au voltage choisi et qu'il s’agit 
de maintenir constant, est influencée par un électro aux bornes duquel on donne, par deux 


LES: 
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fils pilotes, la différence de potentiel existant sur les barres d'un pont à l'entrée de la 
cabine de distribution considérée. Toute variation de 5 volts environ, en plus ou en moins 


du voltage choisi actionne la balance. D’un autre côté, les rhéostats de feeder proprement 
dits sont constitués par des boites de conductance, c'est-à-dire par des rhéostats dont la 
résistance Varie par la variation de section totale des conducteurs en prise. Cette variation 
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du nombre des brins en prise s'obtient par la rotation d’un cylindre en cuivre découpé sui- 
vant une hélice. Le minimum de résistance et le maximum de section sont obtenues par 
la position du cylindre en face de la rangée de contacts suivant une génératrice entière, 
c'est-à-dire avant le commencement de la découpure hélicoïdale. La position maximum de 
résistance et minimum de section s'obtient, au contraire, lorsque la rotation du cylindre a 
amené devant la rangée de contacts la plus petite longueur de la génératrice du cylindre, 
c'est-à-dire au sommet de la découpure hélicoïdale : toutes les positions de rotation du cylin- 
dre entre les positions extrèmes donnant les valeurs intermédiaires de résistance et de 
section offerte au courant. 

La rotation du cylindre contacteur est assurée par un petit moteur fonctionnant sous la 
différence de potentiel d’un pont. L'arrèt ou la mise en marche, dans un sens ou dans 
l'autre, est assuré par un petit contrôleur à trois positions : arrêt, avant, arrière. Ce contrô- 
leur est commandé par deux électros fonctionnantsous la demi-différence de potentiel d’un 
pont, le courant étant lancé dans l’un ou l’autre de ces électros, ou dans aucun d'eux, sui- 
vant que la balance voltmétrique est influencée dans un sens ou dans l'autre, ou bien en 
équilibre. 

. Ces rhéostats de feeders sont complétés par deux interrupteurs de fin de course qui 
coupent le courant dans le moteur, quand les variations de voltage aux cabines tendraient 
à le laisser en circuit, au delà des positions limites du cylindre contacteur. Ces appareils 
sont munis en outre d'un disjoncteur spécial lequel est en prise lorsque le fonctionnement 
est normal, mais qui se coupe lors d’un afflux de courant exagéré qui pourrait être dange- 
reux pour les boîtes de conductance, mais qui, en disjonctant court-circuite le rhéostat sans 
interruption du courant sur le feeder considéré. Le voltage choisi et que ces appareils 
maintiennent constant sur les barres d'éclairage aux bornes des cabines de distribution est 
de 220 volts par pont. 

Tous les tableaux de distribution ont été montés avec le plus grand soin et présentent 
au point de vue électrique le maximum de sécurité. Les parties haute tension sont complète- 
ment séparées des autres tableaux. Les connexions des tableaux haute tension sont en 
barres rigides de cuivre nu. Les connexions des autres tableaux sont en câble isolé, à l’ex- 
ception des barres omnibus qui sont en cuivre nu. La densité de courant n'atteint nulle part un 
ampère par millimètre carré. Enfin, malgré le peu de place dont on disposait, toutes ces 
canalisations qui, comme on peut se le figurer, sont extrêmement nombreuses et complexes 
derrière les tableaux, sont néanmoins visitables. La mise en marche de toutes ces installa- 
tions et les essais ont été très satisfaisants et nous terminerons cette étude en faisant 
remarquer que les premiers mois d'exploitation n'ont donné lieu à aucun incident, ce qui 
permet d’augurer très favorablement de l'avenir et fait honneur aussi bien aux Construc- 
teurs appelés qu'aux Ingénieurs de la Compagnie des Chemins de fer de l’Ouest qui ont cu 
à surmonter, tant dans l'étude que dans l'exécution, de véritables et nombreuses difficultés 
pour aboutir à une installation qui donne, aujourd’hui, toutes les garanties requises pour 
une bonne exploitation. Nous avons voulu nommer MM. Sabouret, Ingénieur en chef du 
Matériel et de la Traction, Huillier, Ingénieur principal du Matériel et Mazen, Ingénieur du 
Service Electrique. 

Henri Paraup. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Détermination de la chute de tension induc- 
tive dans les lignes parallèles à courants tii- 
phasés (Contribution à l’étude des effets d’in- 
duction qui se produisent dans les mesures 
faites sur les installations triphasées). Léo 
Lichtenstein. Zeitschrift fur Electrotechnik, 24 avril 
et 1°" mai. 


I 


Le point de départ de cette étude a été la 
détermination de quelques inexactitudes qui se 
produisent dans les mesures faites sur les cana- 
lisations triphasées. Nous avons trouvé que : 

° Dans les fils de tension ou de mesure fré- 
quemment employés, il existe des tensions in- 
duites même lorsque la distance entre les fils de 
mesure et les canalisations est relativement très 
grande. Si l’on veut obtenir des résultats exacts 
il faut éviter ces fils de mesure ou de tension ; 

2° La formule servant au calcul de la chute de 
tension inductive dans les conducteurs paraleles 
a courant alternatif. 


) 


E = arfa 2 log nat + + 0,50 l'107* volts 


où 

p désigne la distance entre axes des deux con- 
ducteurs en centimètres. 

r le rayon des conducteurs en centimètres. 

l la longueur d’un conducteur en kilomètres. 

J le courant dans un conducteur en ampères, 

f la fréquence. 
n'est plus valable pour les canalisations à cou- 
rants triphasés, etil est nécessaire de calculer la 
chute de tension inductive dans chaque cas par- 
ticulier. 

Les mesures qui ont conduit à ces conclusions 
ont été faites en 1899 sur l'installation de Gross- 
Lichterfelde. Il s'agissait de déterminer la résis- 
tance des conducteurs pour courants alternatifs 
de fréquence 5o, et de la comparer avec la résis- 
tance a courant continu. Dans ce but on a fait un 
essai en court-circuit et l’on a mesuré la puis- 
sance dans chaque phase. La disposition de 
l'installation et le montage des instruments sont 


indiqués dans les figures ı et 2. Les 3 conduc- 
teurs à courants triphasés sont presque dans un 
plan et distants de 55,6 cm lun de Vautre. 
Comme ligne de mesure on employait une ligne 
téléphonique placée à unc distance de 8 m. On 
mesura : 

La différence de potentiel E entre chacun des 
conducteurs 1, 2, 3 et la ligne de mesure (ten- 
sion étoilée); les courants dans les conducteurs 


8000mm 
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Au Générateur 


Fig. 1 et a. 


J, J, J, ; la déviation du wattmètre dont la bo- 
bine d'intensité était parcourue par le courant J, 
(ou J, et J,) pendant que la bobine de tension 
était branchée entre la ligne de mesure et le 
conducteur ı (ou 2 et 3). On verra que ce watt- 
mètre ne mesure pas la consommation dans la 
phase 1 (ou 2 et 3). La longueur de la ligne 
était y85 m; le diamètre des fils 8 mm {section 
Do mm”). Les résultats de mesure sont rassem- 
blés dans le tableau de la page suivante. 

La résistance à courant continu d'un conduc- 


teur est : 
985 


"50,60. = 0.328 ohms 


w ZZ 
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COURANT J 
en amp. 


TENSION ÉTOILÉE E 


CONDUCTEUR N°? 
en volts. 


Avec cette valeur de w on obtient pour les puis- 
sances dans les 3 fils : 


P = 0,328. (147)? wœ = 7,08 kilowatts 
P = 0,328. (158)? w = 8,20 kilowatts 
P — 0,328. (152)? wœ = 7,58 kilowatts 


En fait, les puissances dans les conducteurs 
sont, un peu plus élevées, mais ces chiffres ne 
concordent pas avec les chiffres trouvés dans les 
mesures. L'écart est surtout important pour le 
dernier conducteur 3 : la puissance mesurée est 
inférieure de 12 p. 100 à la vraie. De même les 
chiffres de la 6° colonne « résistances à courant 
alternatif » ne concordent pas avec la résistance 
a courant continu w — 0,328. La « résistance 
à courant alternatif » du conducteur 3 est plus 
petite que la résistance à courant continu ! 

Les 3 tensions étoilées ne sont pas égales 
(2° colonne du tableau) ; au plus grand courant 
(conducteur 2) ne correspond pas, comme on 
devrait s’y attendre, la plus faible tension (con- 
ducteur 3). . 

Ces faits conduisent à supposer qu'il existe 
des tensions induites dans les conducteurs de 
mesure. Le calcul exact de la tension induite 
dans la ligne de mesure vérifie pleinement cette 
hypothèse. 

Examinons avec soin la figure 2 et vérifions le 
montage du wattmètre. La bobine de tension est 
connectée aux points 1 et s et la bobine d'inten- 
sité est parcourue par le courant J,. Le watt- 
mètre mesure alors la puissance qui serait trans- 
formée en chaleur dans le circuit ro ss si, pour 
une différence de potentiel donnée en ıs, tout 
le circuit était parcouru par le courant J,. Mais 
en fait le conducteurss n'est parcouru par aucun 
courant; notre wattmètre mesure une puissance 
plus grande ou plus petite que celle réellement 
dépensée dans 10 (ou 20 et 30), suivant que la 
différence de phase de la tension en ss et du cou- 
rant en 10, (ou 20 et 30) est inférieure ou supé- 
rieure à 90°. 
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PUISSANCE P 
mesurée en 
wattmètre etkilow, 


Considérons le circuit fermé 10 ss formé par 
le conducteur 10, le fil de tension ss et le volt- 
mètre. Soit J,, le courant instantané dans le con- 
ducteur 10, et J,, le courant dans le fil de tension 
et le voltmètre. 

Désignons la résistance du conducteur 10 par 
w,, les résistances du fil de tension et du volt- 
mètre par w, et w, : w, est petit vis-à-vis de w,. 
Appliquons au circuit 1055 la loi généralisée de 
Kirkoff. On a à chaque instant 


Juw, + Jews + Jour = —— (1) 


J J«a sont les valeurs instantanées des cou- 
rants, N, le nombre des lignes de force (flux 
magnétique) qui, à l'instant considéré traver- 
sent le circuit 10 ss. | 

Les directions positives des courants sont in- 
diquées sur la figure 2 par des flèches ; le flux 
N, est considéré comme positif lorsqu'il est dirigé 


vers la surface inférieure du plan du dessin. 


dN ; re 
est la vitesse de variation du nombre de 


lignes de force. 


Jews est négligeable vis-à-vis de Jywy. 


Jaw, = E,, = valeur instantanée de la tension 
au voltmètre. J „w, = Q, = valeur instantanée 
de la chute de tension ohmique dans le conduc- 


teur 10. Si nous introduisons ces relations dans 


l'équation (1), nous obtenons 


dN, 
dt 


Q + Eu = — 


Si nous passons des valeurs instantanées aux 
valeurs efficaces, il vient : 


dN ; 
o E =— -r ía) 
dN 
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Le signe -Æ indique une addition géométrique. 
Q est connu sans plus : pour trouver E, il faut 


déterminer $5 et N. En faisant ce calcul on 


trouve pour E, des nombres qui concordent 
très bien avec les chiffres trouvés expérimenta- 
lement. 


1067 68 


Fig. 3 et 4. 


La figure 3 indique exactement la disposition 
des conducteurs. Le flux magnétique par unité 
de longueur des conducteurs (1 cm) produit 
parle courant J, dans le conducteur C dans l'es- 
pace compris entre les conducteurs parallèles A 
et B est (fig. 4): 


Q = 2J. log nat -3 unités électromagnétiques 6, 


1 
Le flux produit dans le même espace par le 
courant J, parcourant le conducteur A lui-même 
est : 


Q =), (2 log nat + 0,5) C.G.S. (4) 


Le sens positif du courant et du flux est indi- 
qué sur la figure 4 par des flèches. 

Si nous employons les formules 3 et 4 pour 
calculer le flux dans l’espace compris entre les 
conducteurs 30 et ss nous obtenons 


unités électromagnétiques 


+o | 


QW = J,, 2 log nat 


780 
55,6 


QH = = In | 210g nat -2 760 


QG = Ju 2 log nat 
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ÉLECTRIQUE T. XL. — N°37. 
d’où 
Qs: = Ji 2 log nat + Ju log nat n 


+ Jy |- log nat z 40,5 [unités électromagnét. 


Nous obtenons de la même manière pour le 
flux magnétique par unité de longueur (centi- 
mètres) dans l’espace compris entre les conduc- 
teurs 2 et ss ou 1 et ss les valeurs 


55,6 


760 
55,6 


Qu = Ju È log nat 7 +05 |+ Jı 2 log nat 290 


+ Jy 2 log nat 


8 | i 80 
Qu = Jr |- log nat 7 + 0,5 |+ Ju 2 log nat F6 


+ Ja 2 log nat TT 
ou bien, en prenant les logarithmes 
Que = Jy . 15,704 + Ju . 5,264 + Jye r 3,834 
Qar = Ju. 5,33 + Ja. 15.65 + Jz . 5,22 
Qs: = Jy . 3,92 —- Ja . 5,264 + Ju . 15,6 


Comme il ne passe qu’un courant négligeable 
dans le fil de tension, on a à chaque instant : 


Ju + Jy + Js = 0 (5) 


La relation 5 dans le cas de courants égaux et 
sinusoïdaux n’est possible dans les conducteurs 


Je 


1069 


J3 
Fig. 5. 


d'un système triphasé que si ces courants sont 
décalés exactement de 120° ou 240° les uns sur 
les autres (fig. 5). 

Comme le montre le tableau donné au début, 
nos courants ne sont pas égaux. Mais, comme 
nous le verrons plus loin, ils ne sont pas non 
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plus décalés de 120° ou 240°, de sorte qu'ils 
forment quand même un triangle fermé. 

La relation (5) permet de simplifier considé- 
rablement les équations donnant 


Qu, Qz, Qs: 
Ona: 
Que = Jue . 15,904 + Ju . 5,264 + Jz: 3,834 
= Ju . 10,44 — Ju . 1,43 + 5,264 (Ju +Ju + 3s) 
2= Ju . 10,44 — Jy . 1,41 
et de même 
Qu = Jx . 10,33 — Jy . 0,10 
Qse = Jz; . 10,44 — Ju . 1,34 
Ce flux total est égal : 
lQ 
IQ: 
1Qs: > ou l 


désigne la longueur des conducteurs en centi- 
mètres l — 98.500 cm. Si nous passons des va- 
leurs instantanées aux valeurs efficaces, nous 
devons simplement remplacer les additions ou 
soustractions algébriques par des additions ou 
soustractions géométriques. 

Comme nous le voyons sur la figure 6, le 
flux Q, est décalé en avant du courant J., le flux 
Q, est à peu près en phase avec J,, et Q, retarde 
dN, 


sur J. Les forces électromotrices — E 
-dt ° ge Sont, comme lon sait, perpendi- 


culuires aux vecteurs de flux et décalées en ar- 
rière. 

Calculons miintenant la valeur de la force 
. . + dN ` | . 
électromotrice L, ES dE Comme on le voit 
sur la figure 6, È, est constituée par deux com- 
posantes perpendiculaires à J, et J,. L'allure 
dans le temps de la première composante est 
donnée par la formule : 


E = — —-— [10,44 . J,™ . g8.500 sin wt] (6) 
= — 10,44 1,™ . 98.530 w cos wt unités électromag. 


dans cette formule J," est la valeur maxima du 
courant variable J, en unités absolues, 


w = 2 = 2R . 50 Z= 100 Z. 


La force électromagnétique E, est obtenue 


en unités absolues électromagnétiques. Pour 
exprimer les résultats en volts, il faut multiplier 
la formule par 107°. On a alors : 

147 amp. Va = 14,7 Va C.G.S. 


Eiu = — 10,44 .14,7.98.500. 100.7 2 cos wt. 1078 volts 


Pae 


E: = — 49,5 Va cos wi volts 


La valeur efficace de E, est donc E,, = 47,5 
volts. 

On calcule de la même manière la valeur ef- 
cace de E. C’est 


sin wt] 


x d Ce 
Es: = — PT [1,43 Jm í 98.500 . 


= — 1,43. JP . 98.500 . w. cos wt C.G.S. 


En introduisant les valeurs : 
w = arn = 1007 = 314 
J™ = 15,2 V2 C.G.L., 
il vient 
E = — 1,43. 15,2 va 98.500 . 100 x cos wt 1078 volts 


Es = — 6,7 Va cos wt volts 


La valeur efficace de E, est donc 


Es = 6,7 volts 


Fig. 6. 


La chute ohmique de tension dans le conduc- 
teur 1 est 


Q, = 147 amp. X 0,328 ohms = 48,2 volts 
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Sur la figure 7 sont représentées les tensions 
EE, et Q, d'après la formule 2. 
Le vecteur om représente la force électromó- 


tric 


. , le vecteur op la chute ohmique 


Fig. 7. 


de tension dans le conducteur 1, le vecteur pm 
la différence géométrique centre om et op, diffé- 
rence de potentiel au voltmètre. 

L'angle onm est égal à 120°. Si l’on déduit de 
longueurs connues de op ou et nm les autres 
proportions géométriques, on obtient les va- 
leurs 

E, cos 
— r = 4 — 0,367 
Les valeurs mesurées sont 


pm = 73 volts 
cos © = 0,720 
è 
w = 0.357 


La concordance est très satisfaisante. 

Comme on le voit sur la figure 7, le courant 
J, est en avance sur la tension au voltmètre pm. 
Nous avons pris comme sens positif du courant 
et de la tension la direction ross (voir fig. 2). 

La différence de potentiel au voltmètre est 
donc positive lorsqu'elle tend à produire dans 
ce dernier un courant dirigé de s vers 1. Si 
nous prenons comme primitivement, pour sens 
positif du courant le sens 10 et au contraire 
pour sens positif de la tension le sens de ı 
vers s, la phase de la différence de potentiel au 
voltmètre varie de 180°. 

Calculons les valeurs de la tension, du déca- 


lage, etc., pour le conducteur 3. Comme nous 
l'avons vu précédemment, le flux magnétique 
dans l’espace compris entre les conducteurs 3 o 
et ss est par centimètres de distance. 


Que = Jse . 10,44 — Ju 1,34 unités électromagnétiques. 


Si l’on passe aux valeurs efficaces, on ob- 


tient | 
Q, = 10,44 J} Æ (— 1,34 J,) 


Q, est représenté en grandeur et en phase 
dans la figure 6. 


La force étectromotrice : 


dNy 
di 


d 
— + (Qui) 


consiste encore en deux composantes E, et E, 
perpendiculaires à J, ou J, (voir fig. 6). L'allure 
dans le temps de E,, est donnée par la formule : 


Egu = — "a [1,34 J,% 98.500 sin wt] 


= — 1,34 J; ™ 98.509 w. cos wt C.G.S. 


w = Rn = 314 
Es = — 1,34 .14,7 Va . 98.500 . 314 cos wt 1078 volts 
= —6,1 Va cos wł volts 
La valeur efficace de E,, est donc 
Fai = 6,1 volts 


La valeur efficace de E, 
maniere, On a 


, Sc calcule de la mème 


dt ` 
= — 10,{{ J," 98,500 w cos wt C.G.S. 


Es Ze Se 10,4 Jon 98.500 sin wt) 


J™ = 15,242 C.G.S. 
o = 314 
Eu = — 10,44. 15,2. Va 


Pa 
= — 48,7 V2 cos wt volts 


. 98.500 . 314. cos wl 107$ volts 


La valeur elficace est 
E,, = 48,7 volts 


La chute de tension ohmique dans le conduc- 
teur 3 est 


Q, = 15,2 amp. X 0,328 ohm = 49,8 volts 


Sur la figure 5; sont portées les tensions E,,, 
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E 


s et Q, d'après la formule ». Le vecteur om 


EL, le 


représente la force électromotrice — — => 


vecteur op la chute de tension dans le conduc- 
teur 3; pm, différence géométrique de om et 
op, est la différence de potentiel au voltmètre. 
L'angle onm = 120°. 

Un calcul simple donne : 


pm = 68,2 volts 
cos (opm) = cos © = 0,653 


E, cosọ 


i w = 0,29} ohm 


3 
Les valeurs mesurées sont 


pm = 67,5 volts 
cos 9 = 0,637 
w = 0,292 ohm. 


Il est inutile de refaire ici le calcul pour le 
conducteur 2. Le calcul exact donne pour la 
différence de potentiel au voltmètre, le facteur 
de puissance et la « constance à courant alter- 
natif » la valeur : 


71.5 volts , 0,718 , 0,3165 
Les valeurs mesurées sont 
71,9 volts , 0,704 0,320 


La concordance est donc encore tres satisfai- 
sante. 

La concordance complète entre la grandeur 
mesurée et la grandeur calculée prouve que dans 
le fil de mesure ou de tension il existe en fait 
de tension induite de valeur telle que le résultat 
est sensiblement faussé. 


JII 


Dans le dispositif avec 3 conducteurs à cou- 
rants triphasés situés dans un même plan, dispo- 
sitif généralement adopté dans les installations 
de traction, il se produit toujours dans la ligne 
des tensions induites tout à fait indépendantes 
de l’écartement entre un conducteur et ses voi- 
sins et mème lorsque cet écartement est consi- 
dérable, par exemple supérieur à 8 m. 

Considérons le cas simple où tous les con- 
ducteurs de courant 10, 20, 30 et le fil de ten- 
sion ss sont situés dans le même plan (fig. 8). 
Soit r le rayon du fil; en outre supposons que 
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d soit très grand par rapport à p. Le flux ma- 
gnétique entre les conducteurs 30 et 33 par unité 


0 


Au Venueriteur 


l'ig. 8. 


de longueur d’écartement (cm) est d'après nos 
remarques précédentes : 


d+? 


1 


unités électromagnét. 


Qa: = Js (- log nat a + 0,5) -+ J 2 log nat ( 


+ Ji log nat Aa 


Comme d est très grand vis-à-vis de 9, on peut 
remplacer simplement d+: et d + 23 par d 


et l’on obtient : 


d 
Qs = Js: (>10 nat L+ 0,5) + Ja 2 log nat ge 


+ J,,2 log nat _ —J p2 lognat2 


Comme 
Jy + Ja + Js: = 0 
il vient 


Qy = Jg C log nat 2 + 0.5) — Jų 2 log nata. 
De la même manière | trouve : 

Qax = Jx (: log nat + vs) 
Qu = Jie (2 log nal — +- os) — Jy 2 log nat 2 


Les vecteurs de flux Q, Q, Q, sont inégaux et 
inégalement décalés par rapport aux courants 
respectifs (fig. 9). 

Quelque grand que puisse ètre ——, on arrivera 


toujours en mesurant la tension et la puissance 
d'après le montage de la figure 2 à des résultats 
paradoxaux. 

Par conséquent le montage de l'instrument 
de mesure comme l'indique la figure 2 est inad- 
missible. 
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Si lon veut déterminer la résistance à courant 
alternatif des conducteurs, on peut opérer de 
deux facons : 


Fig. 9. 


1° On court-circuite à leur extrémité les con- 
ducteurs et l'on détermine, au moyen de la 
méthode ordinaire des deux wattmètres la con- 


Au Cénérsreir 


Fig. 10. 


sommation totale P des conducteurs (fig. 10). 
Soit # la résistance à courant alternatif d’un 
conducteur, J,, J,, J, les courants efficaces, on a 


w (J + Jè + J?) = P 
P 
++), 


P 


en supposant égales les résistances de tous les 
conducteurs, hypothèse très voisine de la réalité. 
On peut mesurer en même temps les tensions 
de court-circuit entre 1 et 2, 2 et 3, 1 et 3. La 
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On place le fil de tension s aussi près que 
possible du conducteur à étudier (par exemple 
conducteur 3) et on le roule en hélice autour de 
ce dernier. Ce fil de mesure peut en même 
temps être employé comme fil de tension du 
wattmètre et comme fil de voltmėtre; les deux 
instruments doivent alors être montés en série 
(fig. 11). D'après le montage de la figure 12, le 
wattmètre w indique la puissance transformée 
en chaleur dans le conducteur 3. 


Au Cenereteur 


Fig. 11. 


Considérons le circuit 303 formé par le con- 
ducteur 3, le fil de mesure et la bobine de ten- 
sion du wattmètre w,, et le voltmètre, et dési- 
gnons la résistance du conducteur 3 par 1,, celle 
du fil de mesure et de l'instrument par w,. Soient 
J, et J, les courants instantanés correspondants. 
Comme le flux traversant ce circuit est nul, la 
loi générale de Kirchhoff donne 


Jaw, + Ju w =o 


Ja w 
du = — Ha 
s 
La puissance lue au wattmètre est : 


TE `T 
p= T J Ju Js: dt 
0 


où T représente la durée d'une période et C 
une constante. Si nous introduisons dans cette 


i Ju w P 
expression J, = — ~> , il vient : 


I T Jam — I 
PC f SE Ju = — C, + 


aT w aT 
Lèw di=—C A | hedi 
e’ 0 0 


C, représentant une autre constante, et J, le 
courant dans le conducteur 3. La dernière éga- 
lité prouve que dans le montage de la figure r2 


consommation du courant dans chaque conduc- 
teur est 


WI, «Je, wJ, 
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le wattmètre mesure en fait la puissance dans 
le conducteur 3. | 
De l'équation 7 nous tirons : 


Je J, w 
e 8 
e (8) 


Le numérateur de cette fraction, est la diffé- 
rence de potentiel aux bornes du voltmètre (ou 
des deux instruments montés en série); le déno- 
minateur est le courant efficace dans le conduc- 


Fig. 12. 


teur 3. La formule (8) donne la résistance à 
courant alternatif d'un conducteur. Bien entendu 
il faudrait, pour obtenir la résistance à courant 
alternatif d’un autre conducteur (par exemple 
du conducteur 1 ou 2) employer un autre fil de 
mesure. 

Les mesures faites avec le montage de la 
figure 11 permettent donc d'obtenir la valeur 
de la résistance à courant alternatif du conduc- 
teur. Cette dernière est déduite des lectures du 


+ 


, ; E 
voltmètre d’après la formule w, = -> etc. Les 


4 
indications du voltmètre E, (ou E, et E,) ne doi- 
vent en aucune façon être désignées comme 
« tension entre 1 eto » (ou 2 eto, etc.), et l'on 
n’a pas E, Æ E, = E = différence de potentiel 
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entre 1 et 2 ou tension de court-circuit, On a 


où N désigne le flux traversant le circuit 1021 


v 
à 


dt 


et la vitesse de variation de ce flux. 


IV 


Dans les 3 premières parties de ce tra- 
vail nous avons complètement traité un cas de 
l'influence des instruments dans les mesures 
d'installations; nous avons indiqué des méthodes 
exactes pour la mesure de la résistance à cou- 
rant alternatif des conducteurs aériens et donné 
la valeur des pertes dans ces derniers. 

En dehors de la connaissance nécessaire des 
pertes, la connaissance de la chute de tension est 
d’une grande importance pour l'ingénieur. Par 
chute de tension il faut entendre la différence 
géométrique (fig. 13) de la tension entre 1 2 et 


Au Genérateur 


1 2/ (ou 2 3, et 2/3" etc). Ces tensions doivent 
être déduites des indications du voltmètre 

1 2 3 sont les bornes du générateur, 1” 2’ 3’ des 
points arbitraires du réseau, par exemple les 
bornes d’un moteur. 

Dans ce qui suit nous allons donner, pour les 
cas pratiques les plus importants, des formules 
commodes permettant de prévoir la chute de 
tension, et nous terminerons en indiquant com- 
ment cette chute de tension peut ètre mesurée 
avec exactitude dans les installations déjà faites. 


V 


Conducteurs parallèles à courant alternatif. 
— Soient : w la résistance à courant alternatif 
d'un conducteur en ohms, l la longueur de ce 
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conducteur {voir figure 14) en kilomètres, f la 
fréquence, pọ l’écartement des axes des conduc- 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. AL. — N° 37 


ee ———  ———— 2 —  ————— a H a 


(que nous appellerons tension de court-circuit). 
Par des mesures au wattmetreceta l'ampèremètre 


on détermine comme d'habitude la consom ma- 
tion des inducteurs, sa résistance à courant alter- 


teurs en centimètres, r le ravon du conducteur 


1 t 

: M 

Pa 3 

x > 

t 3 

D X 

S R 

O l 

E (4 

T Le — — ss 
1078 

Fig. 14 


en centimètres, J le courant en ampères. La chute 
de tension AV se calcule de la facon suivante : 

AV résulte de deux composantes : la chute 
ohmique de tension AV, et la chute inductive de 
tension AV; {voir figure 15) 


AV, = 2w volts 


AV; = 27/21) (2 log nat La =o) lio Ÿ volts 
r 


AVi = 27/fJlM volts 


0) & | 
M = 2 (2 loq nat ALES 0,5) 10 — ‘Henry sera 
nommé coefficient de self-induction des conduc- 


Fig. 15. 


teurs par kilomètre de ligne {c'est-à-dire pour 
> km réels de conducteurs. 

On mesure la chute de tension de la facon 
suivante (fig. 16). En 1’ et 2° on court-circuite 
les conducteurs et on règle la machine de facon 
que la différence de potentiel aux bornes assure 
au courant sa valeur normale. Le voltmètre placé 
en 1 2 donne directement la chute de tension 


i 


i 
l 


1 1 
Au 
Generat? D 
2 1084 


Fig. 16. 


natif et le décalage : de la chute de tension sur 
le courant. Si la puissance en watts est P, la 


tension en volts AV = E, le courant en ampères 
J, ona 
P 
CON 9 ASE JE. 


La résistance à courant alternatif d’un con- 
ducteur est : 


E coso P 
< = ESEN ohms 


La chute de tension ohmique est : 


p 
AV, = ow)J = TT = E cos & volts. 


La chute de tension inductive est : 
\Vi= VE: — (AV, = E sin o volts 


Le coefficient de self-induction par kilomètre 
de ligne est: 


EF sino 
M — ts 


arf Henry 


(10 
Ces formules élémentaires sont bien connues. 


y] 

Conducteurs parallèles d'installation de trac- 
tion à courants triphasés; les conducteurs de 
phase dans un plan, le conducteur neutre cons- 
titué par un conducteur aérien, ou par la terre, 
ou négligé. ‘Connexion en étoile ou en triangle). 

Pour obtenir des formules tout à fait géné- 
rales, nous supposerons les courants inégaux ct 
décalés d'une façon quelconque les uns par rap- 
port aux autres. 

Dans cette disposition des conducteurs, les 
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courants diffèrent toujours réellement les uns 
des autres. Mais leur différence diminue lorsque 
la tension croît. En outre nous supposerons que 
les décalages des courants par rapport aux ten- 
sions 1/2’ 3’ sont connus. 

La chute de tension AV est, comme on l'a fait 
remarquer, la différence géométrique de la ten- 
sion V entre 1 2 et de la tension V’ entre 1’ »’ 
(ou 1 3 et 1’ 3/, etc.) (fig.13). Les trois chutes de 
tension AV, {entre 1 2 et 1'2) AV, et AV, ne 
sont pas égales. | 

AV,, résulte de 3 composantes : 

1° La chute ohmique de tension dans le con- 
ducteur ır 


AV D z= — Ju volts 


(w est la résistance à courant alternatif d'un 
conducteur en ohms. 

2° La chute ohmique de tension dans le con- 
ducteur 2. 


AV a = Ju: volt 
3° La chute inductive de tension. 
AV à 
Cette dernière résulte également de 3 compo- 
santes perpendiculaires aux courants et décalés 


en arrière de ces derniers; ces composantes 
sont : 


AVi = anfi |: log nat <- -+ o5] to`’ volts 


(11) 


d 


AVi = arf) [: log nat + +- » | 10 $ í 
AV; = arf], [2 log uat aj1o— volts j 


La chute de tension totale AV,, est la somme 
géométrique des 5 composantes (fig. 17). Si on 
connaît la différence de potentiel V,/ entre 1’ 
n (tension composé), on obtient V., en addi- 
tionnant géométriquement V’, et AV... 

D'après ce qui précède, on peut vérifier faci- 
lement l'exactitude des formules 10 et 11. Con- 
sidérons le circuit 11° 22° formé par les con- 
ducteurs 11° et 22° et les deux voltmètres (fig. 13). 
D'après (1) on a, en comptant comme posi- 
tives la différence de potentiel aux voltmètres 
lorsque les courants dans ces appareils ont la 
direction 2 — 1 ou 2? — r’: o 


dN, 


LE] nn 
Von + Jie — Vis — daw — dt 
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ou 
dN, 


Viz = V'iz = AVix — — Ju + Jaw = di 


Toutes les grandeurs sont exprimées en unités 
électromagnétiques. Nz est le nombre de lignes 
de force traversant le circuit 11° 22/ d'apres les 
formules 3 ct 4 ona: 


N = J, [> log nat £ + 0,5 |: — J; |- log nat £ 
| | | 29 
+ o5 fr Jsi [e log nat 2 j: (12) 
oll 
N, = J, V2 sin (ar/ft) [> log nat £ +os fi 
— J y2 sin (27 ft) È log nat £< +05 |i 
— J V2 sin (aft) [a log nat 2,0 C.G.S. 


Ici J, J, J, représentent les valeurs efficaces 
des courants. | 


—.a "TE =J Va 27 f cos (2Tf) |: log nat 240s |i 


+J, Va arf cos (arfi) |: log nat É +05 | 
+ J, Va 2rf cos anfi [2 log nat a)l 


Si l’on passe des valeurs instantanées aux va- 
leurs efficaces et des unités absolues aux unités 
techniques, on obtient, en observant que le vec- 
teur général — À cos (27ft) est décalé de 90° en 
arrière du vecteur A sin (2xft) : 


— - = anf]; | +10 nat $- 40,5 fi 10—* Æ 


` 
i 


| - anf Ja [aie nat + +05 |i 10 | \ 


Æ- [— axfi J, 2 log nat 2]/ 10™?] volt 


(13) 


Dans cette formule, l est exprimé en kilomè- 
tres. Les différents termes de la somme géomé- 
trique (13) sont décalés de 90° en arrière des 
courants respectifs. 

Si l'on se reporte maintenant à l'équation (12) 
on obtient les 5 composantes de AV,, portées sur 
la figure 17. 

On trouve de la même manière la chute de 
tension AV, et AV, La chute de tension AV, 
résulte des 3 composantes suivantes : 


430 


La chute ohmique de tension dans lé conduc- 


teur 2 
AV (2) = —J av 


AVss 


Fig. 17. 


La chute ohmique de tension dans le conduc- 
teur 3 


AV 9 — Ju 


La chute inductive de tension 
avé 
Cette dernière provient de 3 composantes dé- 


calées de 90° en arrière des courants. Ces com- 
posantes sont : 


AV! — anfJll [2 log nat 2] 10—* volts 


AVi — anfJ,l [e log nat £ +o.5| 10~° volts 


AVi — ses] 210g nat + 40.5 Jio volts 


La figure 17 donne la construction par laquelle 
on obtient V,, connaissant V,’ et AV... 

Enfin la chute de tension AV, (fig. 18; est pro- 
duite par 3 composantes. 

La chute ohmique dans le conducteur ı 


AVE = Jw 
La chute ohruique dans le conducteur 3 
AVE — Ju 
La chute inductive 


sv. 
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qui résulte de 3 composantes décalées de 90° en 
arrière sur la constante : 


AVi = anf), [- log nat = +05 |io= volts 
iVi — anfas | 2 log nat 22 -+0,5 fre volts 


AV! = o (1 3) 
Pour rendre familier l'emploi des formules 


de 


avi 
Fig. 18. 


indiquées, nous allons développer un exemple 


numérique. 
Soient (fig. 13): 


J, = J, = J, = 50 amp. 
l = 20 kilomètres 
ọ = 5o cm 
r= 0,5 cm 
20 >X< 1 000 
w Z= E po mam 4,25 ohms 


I 


f = 50 


sec 


Calculons d'abord la chute de tension AV... 
On a 


VD — — Je = — 212,5 volts 


AY e = J w = 212,5 volts 


Vi vf] 2108 nat _ +05 a volts 


= 314.50.20. [2 log nat 100 + 0,5]10-—* volts 


= 301 volts 
AV! = —- 304 volts 
AVS = — amf Jl la log nat 2,107 


= — 314.50.20 [2 log nat 2]r0-* volts 
= — 43,4 volts 
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Si, avec les valeurs trouvées, on trace le dia- 


gramme de la figure 17, on trouve AV,, = 620 
volts, 

Cette chute de tension est décalée de 280° en 
avance sur le courant J,. La chute de tension est 
décalée de 58° en avance sur la différence de 
potentiel aux bornes d'utilisation. Si l’on addi- 
tionne géométriquement V,, et AV,, on trouve 


y pan (d 
V = 10 00 volts 


— r X lono’ 
J Vi = 153020". 


Calculons maintenant la chute de tension 
AV. Ona 
avo) = — J w = — 212,5 volts 
AVE = + Jw = 212,5 volts 
AV! = 43,4 volts 
AVi = 304 volts 
AV} = 304 volts 
avi = — 304 volts 


Ces 5 composantes rassemblées dans le dia- 
gramme de la figure 17 donnent pour AV, la va- 


leur : 
AV, = 668 volts 


Cette chute de tension est en avance de 
202° 30' sur le courant J, et de 52° 30’ sur la dif- 
férence de potentiel aux bornes d'utilisation. 
Si l'on additionne géométriquement V, et AV,, 


on trouve 
Va = 10 480 volts 


ZN 
J Va = 153°,30° 


Finalement nous obtenons pour la chute de 
tension AV: 


AV (Y = — Jw = — 212,5 volts 
avo = Jw = 212,5 volts 

AV! = 304 volts 

AVE = — 304 volts 


La construction de la figure 18 donne : 


AV, = 642 volts 
Cette chute de tension est en avance de 25° 
sur le courant J, et de 55° sur la différence de 
potentiel aux bornes d'utilisation. En addition- 
nant géométriquement V,, et AV,, on trouve : 


Via = 10 370 volts 


NN Ega 
J,V,, = 25,40 
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Comme nous le voyons, la chute de tension 


AVi AVi; AV; sont inégales. 


AV, = s68 = 0,072 


(7,2 p. 100) 
En pratique on calcule fréquemment de la 
façon suivante, la chute de tension de lignes de 
traction à courants triphasés : pour déterminer 
par exemple AV,, on calcule la chute de ten- 
sion dans le conducteur ı et la chute de tension 
dans le conducteur 2 et on les additionne géo- 
métriquement. Sous le nom de chute de tension 
dans le conducteur ı on entend la somme géo- 
métrique de la chute ohmique de tension w), et 
de la chute inductive de tension par conducteur, 
dont la valeur est donnée par la formule (9) : 


Vi = anfJ,l |> log nat L +o, | 10—* volts 


Ce mode de calcul ne donne des valeurs 
exactes que pour la chute de tension entre les 
deux conducteurs extérieurs. Si lon calcule. de 
cette manière AV,,, on néglige le terme 


AVE = — azfJ,l [2 log nat 2}10--* volts : 


la même remarque s'applique au calcul de 
AV. 

L'erreur commise est faible, mais cette mé- 
thode conduit à la notion de chute de tension dans 
un conducteur qui n’a aucune signification phy- 
sique. La chute de tension dans un conducteur 
ne peut être déterminée par aucune sorte de 
mesure, 

Pour déterminer la chute de tension dans des 
installations, il faut recourir à l’essai en court- 
circuit. On boucle ensemble les conducteurs au 
point d'utilisation 1'2 3 (fig. 10), on mesure à 
la machine la tension entre chacun des deux con- 
ducteurs et on obtient ainsi directement les 
chutes de tension AV, AV, AV. On déter- 
mine ensuite le décalage entre la chute de ten- 
sion et le courant. 

Si P, est la puissance lue au wattmètre B 
(fig. 10) J, le courant dans le conducteur 2, 
AV,, la chute de tension entre les conducteurs 
2 et 3 (tension de court-circuit entre 2 et 3) on 
obtient d'après les formules du paragraphe V 


Pa; 


cos © = ———— > 
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v» étant le décalage entre J, et AV... On obtient 
de la même manière le décalage entre J, et 
et AV, etc. 

De ce qui précède résulte clairement qu'il est 
impossible de parler d'un coefficient de sel(-in- 
duction pour les lignes à courants triphasés. 

La chute inductive de tension ne peut pas être 


mise sous la forme : 


AV ‘it — arf Jam. {xm MHenrs 


VII 


Il est plus facile de trouver la chute de ten- 
sion dans les canalisations faites d'après le 
dispositif le plus fréquent que représente la 
figure 19. Les conducteurs sont placés aux som- 


/ © 
£ | 
EAA 12 3 

r RQ ia 


te- -- 


mets d’un triangle équilatéral. Le conducteur 
neutre est un conducteur aérien, ou bien est 
constitué par la terre, ou bien n’est pas pris en 
considération. S'ily a un conducteur neutre (la 
terre peut en tenir lieu), on peut, outre la chute 
de tension entre deux conducteurs (chute de 
tension étoilée) que nous avons désignée par 
AV,, AV, etc., chercher la chute de tension 
entre un conducteur et le conducteur neutre 
(tension étoilée). Nous désignerons cette chute 
de tension par AV,, AV,, A\.. 

Calculons AV,, et, pour cela, considérons le 
circuit 11’ 22 formé des deux conducteurs 1 et 
> et des voltmètres A et B à la machine et au 
point d'utilisation. 

Appelons comme précédemment : 

w la résistance à courant alternatif d’un con- 
ducteur ; 

Ji: Ja Ja; la valeur instantanée des courants ; 

wa ets, les résistances des voltmètres; 

J,, et Jẹ les courants instantanés les voltmè- 
tres ; 

Toutes ces grandeurs sont exprimées en unités 
électromagnétiques. 

Le sens positif des courants est indiqué par 
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des flèches daus la figure 19. L'équation fonda- 
mentale (1) donne, lorsqu'on parcourt le circuit 
dans le sens de rotation des aiguilles d'une 
montre : | 

dN, 

dt 


JAWA + Jyw — Jgs g — Jaw = == 
JAWA est égal à Vis. et J peste à V'ia 


On a donc : 
d\, 


Y Jawe =- Vri — Joe = 
age + due 12 or 7i 


AN pue Nino div dge 


Les équations (3) et (4) donnent. dans le cas 
précédent 


a e DE log nat itos |- Bu 210g nat -p os | 
s r 
Le terme du courant 3 disparait 
AET |> ogm- |- o 


En passant des valeurs instantanées aux valeurs 
efficaces, et en introduisant en même temps les 
unités techniques de mesure, on trouve les résul- 
tats suivants : 

La chute de tension AV, résulte de 3 compo- 
santes :. ` 

La chute ohmique de tension dans le conduc- 
teur 1° 

aV g — Ju volts 


La chute ohmique de tension dans le conduc- 
teur 2” 


AN‘ F = Jw volts 


La chute inductive de tension AV; résultant 
elle-même de 2 composantes décalées de go° en 
arrière des courants respectifs. 


AN anflmJ, [10 nat + +o, lo * volts 


z O 

AVU Sarfi, [: log nat Le +os | 1074 volts 
Les composantes de AV,, sont rassemblées 

dans le diagramme de la figure 20. Si la diffé- 

rence de potentiel aux bornes d'utilisation \’,. 

est connue en grandeur et en phase, on trouve 


Ve 


a 


Ve AV 


10 Septembre 1904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


433 


ou bien, si V,, est connue 
Va Vus (— AV): 


On détermine de même AV,, et AV... Si en 
particulier les courants sont égaux, le calcul est 
très simplifié, On a 


AVis = AV,, — AV, 


En supposant la charge absolument symétrique, 
le décalage des courants les uns par rapport 
aux autres est 120° et 240°. 

On peut alors composer AV et AVi} d’une 
part, AV; et AV{” d'autre part (fig. 20) et obte- 
nir AV,, comme résultante de deux composants 
rectangulaires de la chute ohmique de tension 


AV = wJ y3 volts (16) 


de la chute inductive de tension. 


AVi = arf J y3 |: log nat £ +0,5 Jio volts 


AV®, est décalé de 150° en avance sur J.. 

AV', est décalé de 90° en avance sur AV,. 

AV',a la direction de la tension composée V’, 
au point d'utilisation dans le cas d’une charge 
non inductive. 

Si l’on compare les formules (16) et les équa- 
tions (9), on voit que l’on peut calculer la chute 
de tension AV,, ainsi que AV,, et AV,,) comme 
pour des conducteurs à courant alternatif simple 
si l'on suppose le courant égal à JE . On doit se 
représenter la chute de tension ainsi obtenue 
comme calée a 150° en avance. 

Un exemple permettra de saisir plus complète- 
ment les indications précédentes : 

Supposons que l'on ait, comme dans l’exem- 
ple précédent : 


J, = J, = J, = 50 amp. 
l = 20 km 
0 = 50 cm 
r = 0,5 cm 
20.1 000 ‘ 


— — 4,25 ohms 
=.52.60 i 


f= 50 


w: = 


seconde ’ 


Faisons nos calculs comme si nous avions à 
faire à des conducteurs parallèles à courant alter- 


JV3 
2 


pères. D'après les formules 16 on a pour la chute 


= 43,25 am- 


natif parcourus par le courant 


ohmique de tension AV}, 


AV — aw V) = 2.4,25.43,25 = 368 volts 
12 : 


et pour la chute inductive de tension AV}, 


. 


AV p= 27/f2 DE log nat Los |i 107 volts 
7 ; 


— 525,8 volts 
La chute de tension totale AV,, (fig. 20) est 


Vp = Vay fe) + (AV ha) = 642 volts —AV,; = AV, 
13 


v. — arcs cos 0,57321 = 550 


9 == arc cos 


La chute de tension AV,, est décalée de 150° 
+ 55°—205° en avance sur J. Le même déca- 
lage existeentre AV, et J,. 

Si l’on compare ces résultats avec ceux du 
premier exemple, on voit que, dans les mêmes 


J, 


Fig. 20. 


conditions, la chute de tension, lorsque les 
conducteurs sont placés aux sommets d'un 
triangle équilatéral est égale en grandeur et en 
phase à celle qui existe entre les conducteurs 
extérieurs lorsque les trois fils sont dans un 
même plan (fig. 13). 

AV „est la chute de tension composée : comme 
la tension composée peut être déduite de la ten- 
sion étoilée, il est facile de calculer d’abord la 
chute de tension étoilée et de passer ensuite à la 
chute de tension composée. En pratique on opère 
très souvent de cette manière; par exemple pour 
obtenir AV,, on calcule d'abord la chute de ten- 
sion entre le conducteur 1 (ou 2) et le conduc- 
teur neutre OA (ou OB) (fig. 2) et l’on en déduit 
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la chute de tension cherchée : 
AB — OB £ (— OA) 


La chute de tension OA résulte de deux com- 
posantes : 

La chute ohmique de tension J w volts 

La chute inductive de tension 


arf, [: log nat + +0,5 |o 107$ volts 


La chute de tension OA est alors calculée 
comme pour une ligne simple à courant alterna- 
tif mais n'est rapportée qu’à un conducteur. Lors- 
que les conducteurs sont placés aux sommets 
d'un triangle équilatéral, cette méthode donne 
des valeurs exactes pour la chute de tension. 


AV — Va = AVys 


Il faut toutefois bien remarquer que la «chute 
de tension composée » introduite ici (désignée 
par OA ou OB dans la figure 21) n’est aucune- 
ment identique à la chute de tension entre le 
conducteur 1 (ou 2) et le conducteur neutre que 
nous avons désignée par AV, (ou AV). 

Pour calculer AV, il faudrait appliquer l’équa- 
tion fondamentale (1) au circuit 1 100 (fig. 19). 
On obtiendrait ainsi en général pour AV, AV, 
AV, des valeurs différentes suivant la position 
du conducteur neutre vis-à-vis des conducteurs 
actifs. Dans deux cas seulement on trouverait 
pour AV,— AV, —AV, des valeurs égales à la 
valeur introduite dans la figure 21 pour OA et 
OB. 

1° Lorsque le conducteur neutre est très loin 
des conducteurs actifs. 

2° Lorsqu'il est placé au centre de gravité du 
triangle aux sommets duquel sont placés les 
conducteurs. 

Le premier cas se produit habituellement 
lorsque le conducteur neutre est à la terre, car, 
en règle générale, la distance entre les conduc- 
teurs et la terre est grande vis-à-vis de leur 
écartement. 


VIII 


Les formules que nous avons données pour 
le calcul de la chute de tension dans les con- 
ducteurs à courant alternatif et à courant tri- 
phasé monirent que la notion de « chute de ten- 
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sion par conducteur » n’a aucun sens physique 
et conduit facilement à des erreurs. La mé- 
thode sur laquelle repose nos formules s'appuie 
dans tous les cas sur l’emploi simple de l'équa- 


tion fondamentale : Ei,w = — Pn , qui exprime 


la loi généralisée de Kirchhoff. Cette équation 


Fig. 21. 


est appliquée au circuit fermé constitué par les 
deux conducteurs entre lesquels il faut détermi- 
ner la chute de tension, et les voltmètres qui 
mesurent les tensions aux points de production 
et d'utilisation du courant. 

La même méthode peut être employée à la 
détermination de la chute de tension dans un 
nombre quelconque de conducteurs aériens. 

Considérons en général un système de n con- 
ducteurs aériens parallèles (fig. 22) parcourus 


63 
1 1° oS Ô0Z 
t g ig 
Z L . z 
E EA A E =mi og o2 
1086 
Fig. 22 


par des courants sinusoïdaux arbitraires. Si les 
tensions entre chaque groupe de 2 conducteurs 
Via Viss Vos. en un point, ct les courants J,, J,, 
J,.... sont connus, on peut facilement calculer 
les tensions V'a, Viss Vos.. en chaque autre 
point du système. Pour trouver V',,, appliquons 
l'équation fondamentale (17) au circuit 1'122 
(fig. 22). 

nous obtenons : 

dN: 


Jasa + Jiewgy — Jews — Juw, = — T 
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Dans cette équation, Ją et Jg représentent 
comme précédemment les valeurs instantanées 
des courants des voltmètres, w, W, Wsa Wsp les 
résistances des conducteurs et voltmètres, et N, 
le flux instantané traversant le circuit. Toutes 
ces grandeurs sont exprimées en unités électro- 
magnétiques. Remarquons que 


Jautsa = Vix 


Jsevss = V'ix : 
nous trouvons alors 


; i dN 
Vau = Viu — Viu = — Juw + Jaw — =n (18) 


Pour N, nous trouvons dans le cas précédent 
d’après les formules 3 et 4 l'expression sui- 
vante : 


s=1| J, (210g nat 2 +o, 5). (210g nat 2 


+05)+ 1, A log nat © za) J (08 nat Z2 ) (19) 


+ nh log nat) + ve | 
"sı | 


, st la distance entre le conducteur p et tqen 
ar. 

Si l'on passe des valeurs instantanées aux 
valeurs ellicaces, et si l'on passe en mème temps 
aux unités techniques, on obtient par calcul gra- 
phique la chute de tension cherchée. Cette der- 


nière résulte de (n42) composantes si le 
nombre de conducteurs est n. 

En pratique, on introduit souvent, dans les 
calculs de ce genre, des coefficients de self- 
induction et d'induction mutuelle. On parle de 
« self-induction d’un conducteur » et d’« induc- 
tion mutuelle de deux conducteurs ». [l faut, à 
ce propos, faire la remarque suivante : 

Les coefficients de self-induction sont des 
grandeurs physiques propres à un circuit peu à 
peu fermé. 

Dansun conducteur linéaire ouvert, il peut bien 
exister des tensions, c'est-à-dire que l'intégrale 
linéaire de l'intensité de champ électrique le 
long du conducteur peut avoir une valeur diffé- 
rente de o; un tel conducteur peut bien être 
parcouru par du courant, mais il n’a ni self- 
induction, ni coefficient de self-induction. De 
même on ne peut pas parler d'induction mutuelle 
entre deux conducteurs ouverts. 

La notion d’induction mutuelle et de self- 
induction pour les systèmes compliqués de 
conducteurs entraine une grande confusion : il 
est rationnel, pour tous les calculs sur les phé- 
nomèmes d’induction en jeu dans les conduc- 
teurs aériens, de prendre pour point de départ 
l'équation fondamentale (17), et non pas des 
formules toutes faites. Les équations générales 
(17) (18) et (19) doivent être employées par 
exemple pour tous les calculs des effets d’induc- 
tion dans les lignes télégraphiques ou télépho- 
niques. E. B. 
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Le « City and South London Railway »: 
Résultats pratiques du système à 3 fils appliqué à la 
traction. Journal of the Institution of Electrical Engi- 
neers, avril t904. 

La ligne du chemin de fer métropolitain et 
du sud de Londres fut livrée ù la circulation le 
18 décembre 1890, entre les stations terminus 
de Stockwell et King William Street, avec un 
développement total de 3,5 milles. La station 
centrale de Stockwell contenait au début 3 
machines compound verticales, commandant 


par courroies et poulies 3 générateurs Edison- 
Hopkinson donnant aux bornes 400 ampères 
sous 500 volts. Un quatrième groupe moteur- 
générateur fut ajouté bientôt après l'ouverture 
du trafic, et plus tard, un groupe Willans- 
Siemens à grande vitesse, qui fut le premier 
groupe à commande directe employé pour la 
traction dans le Royaume-Uni. La vapeur était 
engendrée par 8 chaudières Lancashire de 7 
pieds 6 pouces de diamètre sur 28 pieds de 
longueur, avec chargeurs mécaniques Vicars et 


D 
donnant 140 livres de pression. Six de ces 
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chaudières étaient cn service, deux restant en 
réserve. Les pompes pour ascenseurs hydrau- 
liques sont aussi actionnées par ces chaudières. 

Lorsque, avec l'expérience acquise dans les 
neuf premières années, on songea à augmenter 
la puissance disponible pour étendre la ligne de 
Stockwell à King William Street jusqu’à Cla- 
pham Common et Moorgate Street, et plus tard 
jusqu’à Islington, on résolut de construire une 
nouvelle station génératrice et de convertir 
l'ancienne en ateliers de réparations. On aug- 
menta aussi de 3 à 4 le nombre de voitures par 
train. De plus, la difficulté de transmission de 
la force hydraulique suggéra l'idée d'ascenseurs 
électriques. Les expériences sur ce sujet furent 
satisfaisantes et on décida d'employer les ascen- 
seurs électriques sur les extensions. 

Avec l'accroissement de longueur de la ligne, 
de la rapidité du service, du poids des trains, 
et en raison de la commande électrique des 
ascenseurs, il était clair que la simple distribu- 
tion du courant continu à 2 fils à 500 volts ne 
répondait plus ni aux exigences économiques, 
ni aux règlements du « Board of Trade ». Tous 
les systèmes possibles furent examinés et il fut 
décidé qu’on adopterait le système courant con- 
tinu à 3 fils, en prenant les rails comme 3° fil. 
Malgré les doutes élevés sur ce système, les 
résultats pratiques montrèrent que le choix 
avait été heureux. 

La nouvelle station génératrice est édifiée à 
Stockwell, malheureusement éloigné d’une sta- 
tion de chemin de fer et du fleuve. Tout le 
charbon est donc transporté par tombereaux. 
Des dispositifs mécaniques ingénieux servent à 
séparer les différentes sortes de charbon, à le 
transporter, et à charger les foyers des chau- 
dières. Dans la salle des machines sont installés, 
pour l'instant, = groupes à commande directe, 
dont la puissance aux bornes varie de 150 à 800 
kilowatts. Il semble évident, qu'avec de grosses 
machines Corliss, on aurait pu avoir des groupes 
plus importants et, par conséquent, moins nom- 
breux pour la mème puissance — soit 3 groupes 
de 800 kilowatts donnant 1 000 volts aux bornes, 
avec 2 petits groupes égalisateurs de 50o volts. 
— Un moment de réflexion montre, qu'avec un 
générateur donnant 1 ooo volts aux bornes, un 
court-circuit permanent sur l’un des côtés du 
système, pourrait élever la tension sur l’autre à 
1 000 volts, et cela se produisant, même momen- 
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tanément, aurait un effet fâcheux sur les lampes. 
les ascenseurs et les moteurs, sans parler du 
danger qui pourrait en résulter pour les hommes 
manœuvrant les interrupteurs sur ce côté du 
système. Pour cette raison surtout, il fut décidé 
qu on adopterait 2 générateurs à oo volts avec 
le point milieu aux rails de roulement (3° fil\. 
De plus, cette méthode avec les réductions de 
sous-stations, offre tous les avantages de la dis- 
tribution à courant continu à 2 000 volts, dans 
laquelle aucun commutateur n'a plus de 500 
volts au maximum entre ses balais. 

Les unités sont distribuées ainsi qu'il suit : 
deux machines Willans directement accouplées 
a des générateurs de 125 kilowatts, dont l’un 
estune machine bipolaire Siemens qui fonction- 
nait depuis six ans environ dans l’ancienne 
station génératrice. Ce groupe, ainsi qu'il est 
dit plus haut, fut le premier à commande directe 
et à grande vitesse employé pour la traction 
dans le Royaume-Uni. La marche excellente et 
les réparations insignifiantes de ce groupe 
amenèrent l'adoption des machines Willans dans 


| la nouvelle station. La seconde petite machine 


Willans est couplée à un générateur de l’ « Elec- 
tric Construction Company », à quatre pôles 
ct 125 kilowatts. Le groupe suivant est de 300 
kilowatts : 2 machines Willans 3 R. sont cou- 
plées à des génératrices E.C.C. de 300 kilo- 
watts. 

Le groupe le plus important se compose de 2 
génératrices E.C.C. de 800 kilowatts, directe- 
ment accouplées à des machines Corliss. Le 
dernier installé se compose d’une machine Fer- 
ranti et d'un générateur E.C.C. de 400 kilo- 
watts. L'expérience acquise pendant les pre- 
mières années de fonctionnement des machines 
Willans et Corliss, a montré qu'il y avait une 
réelle économie de vapeur en faveur de ces 
dernières ; selon toute probabilité, une autre 
machine Corliss aurait été installée, sans le 
prix élevé du premier établissement d'un petit 
groupe, comparé à celui des grosses machines. 
La machine Ferranti, cependant, semble résumer 
les avantages des Corliss au point de vue de la 
commande des soupapes et de la consommation 
de la vapeur, bien que sa vitesse en élève le 
prix jusqu’à celui d'un groupe Willans directe- 
ment couplé, l'encombrement étant à quelque 
chose près moindre que celui d'une Willans de 
même puissance. 
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Génératrices : À l'exception du générateur 
Siemens qui fut apporté de l’ancienne station, 
toutes les nouvelles machines sont multipolaires 
et construites par l'E.C.C. Les générateurs de 
800 kilowatts couplés aux machines Corliss ont 
une armature de 10 pieds 8 pouces de dia- 
mètre, et leur poids (sans arbre) est de 28 
tonnes. Les inducteurs sont divisés en quatre 
parties, pour en faciliter le maniement; ils ont 
14 pôles et l'enroulement inducteur compound 
n’est disposé que de 2 en 2 pôles. Les machines 
sont calculées pour donner une tension de 500 
volts aux barres omnibus du tableau, et ont un 
rendement commercial de 04 p. 100 à pleine 
charge normale. 

Les génératrices de 300 kilowatts sont presque 
semblables aux précédentes ; les armatures ont 
4 pieds, 2 pouces de diamètre. Il y a six pôles 
divisibles suivant le diamètre horizontal; le 
rendement est de 93 p. 100 à pleine charge 
normale. 

La génératrice de 125 kilowatts est semblable 
à celle de 300 kilowatts; elle n’en diffère que 
par ses dimensions: 4 pôles, rendement com- 
mercial 92 p. 100 à pleine charge normale. 

La génératrice de 400 kilowatts est construite 
suivant le même principe que celle de 300 kilo- 
watts: l'armature a 4 pieds 2 pouces de dia- 
mètre ; 6 pôles divisibles par le diamètre ver- 
tical. 

Chaque génératrice est capable de développer 
la pleine charge normale d'une façon continue 
avec une élévation de température ne dépassant 
pas 60° Farenheit. Avec une surcharge de 
33 p. 100 pendant une heure l'élévation de 
température ne dépasse pas 70° Farenheit. 

Dans le cas des groupes de 800, 400 et 300 
kilowatts, l’armature est commandée directement 
par une courroie passant sur le volant, aussi 
bien que si elle était couplée à l'arbre principal. 

Du système à trois fils. — Les deux conducteurs 
de service avec les rails comme 3° fil constituent 
le système à 3 fils pur et simple, les génératrices 
à oo volts étant sur chaque côté du système. 
Pour alimenter la sous-station, un autre géné- 
rateur à vapeur ou commandé par un moteur, 
ajoute boo volts aux barres omnibus à haute 
tension qui alimentent les deux sous-stations à 
1000 volts au-dessus de la tension du rail. La 
tension est réduite à la sous-station par des 
transformateurs spéciaux dans lesquels la moitié 


seulement de l'énergie est transformée, en tenant 
compte de la chute de tension dans le câble. 

Au début, la fixité de la lumière dans les 
voitures était loin de donner satisfaction, et 
cela était dû en grande partie à la mauvaise 
conduite des machines principales, et à la chute 
de potentiel dans les câbles et le petit conduc- 
teur de service. Dans la nouvelle installation, 
on donne une grande importance à la constance 
absolue du voltage dans le conducteur de service 
pour toutes les conditions de charge. On sur- 
veilla aussi attentivement la conduite des 
machines, qui devint excellente, ainsi qu’en 
témoignerent les indications du voltmètre enrc- 
gistreur du tableau. 

Le premier point d'alimentation choisi fut 
Stockwell, où la chute de voltage entre le 
conducteur de service et le tableau est prati- 
quement nulle. Le point suivant est Kemington, 
a 1,31 mille de Stockwell. Relié à ce feeder, 
un double survolteur est destiné a compenser 
la perte du feeder, mais c'est une précaution 
qui n’est employée que dans le cas de trafic 
très chargé, ou lorsqu'on désire réduire la 
charge à la sous-station de London-Bridge. 

Cette dernière sous-station, à 2,77 milles de 
Stockwell, constitue le 3° point d'alimentation, 
et la sous-station d'Argel, à 5,12 milles de 
Stockwell, est le quatrième. Le choix d’un 
point d'alimentation à l'extrémité de la ligne 
peut ètre critiqué ; mais ce point fut adopté en 
prévision d’une extension ultérieure. 

Tableau. — Sur la gauche du tableau de 
distribution principal sont disposés les panneaux 
de génératrices, un par machine. Les barres 
omnibus courent sur toute ja longueur du 
tableau. La barre du haut est connectée avec le 
fil du haut, celle du dessous avec le fil du bas 
et la barre moyenne avec les rails du roule- 
ment. Chaque générateur peut être connecté 
avec le haut ou le bas du système, mais les 
interrupteurs sont disposés de façon qu'il soit 
impossible de connecter une machine quel- 
conque avec les deux côtés du système en mème 
temps. Le panneau du « Board of Trade » qui 
contient un enregistreur de chute de courant 
dans le rail, un ampèremètre, et les voltmètres 
des barres omnibus, est placé entre les pan- 
neaux de génératrices ct les panneaux de 
feeder. Chaque panneau de feeder porte les 
feeders supérieur et inférieur comme dans le 
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cas des génératrices. Le premier panneau de 
feeder, celui de Stockwell, contient pour chacun 
des deux fils un ampèremètre, un interrupteur 
automatique et un interrupteur à couteau auquel 
on a recours lorsque l'interrupteur automatique 
n’a pas complètement rompu le courant: il 
s'établit un court-circuit, et le courant est lancé 
dans une résistance qui le limite à la charge 
maxima pour laquelle le feeder est calculé, 
Cette méthode qui consiste à lancer le courant 
dans une résistance au lieu de couper le circuit, 
a beaucoup d'avantages. Cela sauve les contacts 
des interrupteurs, permet au gardien du tableau 
de voir si le court-circuit est fini avant de 
remettre en place l'interrupteur automatique, 
et maintient le courant sur le conducteur de 
service, ce qui fait que la plupart du temps la 
locomotive peut atteindre la station la plus 
proche sous une basse tension. L'éclairage des 
trains ne disparait pas complètement, ce qui, 
au point de vue des voyageurs, est fort impor- 
tant. Tous les interrupteurs, à l'exception de 
ceux du feeder à haute tension, sont disposés 
de la même façon. 

Le panneau de feeder'de Kennington porte, 
en outre des appareils spécifiés, une résistance 
de démarrage pour le survolteur, et des inter- 
rupteurs permettant d'employer ou de supprimer 
le survolteur. 

Le panneau suivant contient les appareils pour 
le côté moteur des groupes moteurs-générateurs 
destinés à alimenter les sous-stations. Le dernier 
panneau du tableau contient un interrupteur 
automatique sans résistance, qui sépare la haute 
et la basse tension dans le ceas d’un court-cir- 
cuit. Sur le même panneau, des interrupteurs 
sont disposés de façon que le côté moteur des 
groupes moteurs-générateurs puisse être alimenté 
des deux côtés du systéme, s’il est nécessaire. 
En temps ordinaire, il est usuel, pour le géné- 
rateur alimentant les barres omnibus supérieures 
de haute tension, de prendre le courant pour 
son moteur.aux barres omnibus inférieures de 
basse tension, et les moteurs des génératrices de 
basse tension prennent leur courant aux barres 
supérieures de buese tension.. Cette disposition 
est adoptée comme équilibrage, mais elle est 
quelquelois commode pour alimenter deux mo- 
teurs du même côté, s'il y avait une grosse gé- 
nératrice travaillant sur un côté, et une petite 
sur l’autre, 
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En outre des moteurs-générateurs du service 
de haute tension, on peut employer soit un 
groupe de 125, soit un de 300 kilowatts qui peuvent 
être montés en parallèle. De cette facon, si la 
charge est trop grande pour les moteurs géné- 
rateurs, le groupe à vapeur de 125 kilowatts peut 
s'employer en parallèle avec eux. Les appareils 
permettant ce montage sont disposés sur un 
panneau et le tout est protégé par des interrup- 
teurs. 

Cables. — Conducteurs de service. — Con- 
nexions des rails. — À chaque station il y a un 
fusible et à Stockwell, London Bridge, Ken- 
nington et Argel, les feeders sont connectés au 
conducteur de service par un double fusible. 
Le conducteur de service lui-mème est en acier 
de haute conductibilité. La section droite est 
de 4 pouces carrés, et son poids de 40 livres 
par yard. Il est divisé en barres de 30 pieds 
de long et raccordé par des plaques de cuivre 
qui servent aussi à la maintenir dans les isola- 
teurs. Sur le prolongement d’Islington, les pla- 
ques de cuivre étaient serrées par des plaques 
d'acier sur un côté, car l'expérience montra que 
dans certains cas, les plaques de cuivre enlevaient 
au câble d’acier un peu de sa sécurité, 

Sous chaque joint il y a un isolateur fixeur 
spécial à l'intérieur duquel sont fixées les pla- 
ques de cuivre qui maintiennent le conducteur 
en place. Les autres isolateurs sont simplement 
posés sur les traverses, et servent de supports 
seulement pour le conducteur de service. 

Les rails de roulement sont reliés par deux 
connexions flexibles de 0,165 pouce carré, 
fixées sur le patin du rail. Les rails parallèles 
sont également reliés entre eux et au tunnel à 
intervalles égaux. 

Pour passer d'une section à l’autre, un inter- 
rupteur en bois de 30 pieds de long est intercalé 
dans le conducteur de service. Cette longueur 
est choisie de facon que deux locomotives cou- 
plées ensemble ne fassent pas un court-circuit 
de 1000 volts. Les locomotives passent sur les 
interrupteurs en vertu de leur vitesse acquise 
etcomme les sabots de prise de courant ont 13,0 
pieds, il reste une longueur de 16.3 pieds. On 
a constaté que cet interrupteur causait une im- 
portante extinction de lumière du train ; la dif- 
ficulté fut surmontée en vissant des plaques mé- 
talliques sur chaque côté de la pièce de bois et 
en les reliant au conducteur par un fusible ; il 
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ne reste plus qu’une longueur de 16 pieds à Pin- 
terrupteur actuel. Les wattmen coupent le cou- 
rant lorsqu'ils approchent de l'interrupteur ; 
mais si cette précaution est négligée, un arc jaillit 
entre le rail et le sabot de la locomotive, et le 
plomb fond avant qu'aucun accidentse soit pro- 
duit. Pour les ascenseurs électriques, l’éclai- 
rage des stations et les signaux, il y a un feeder 
spécial de lumière qui court le long du tunnel. 

Sous-stations. — Ainsi que nous l'avons dit, 
il y a deux sous-stations : London-Bridge et 
Angel-Islington. Elles sont au-dessous du sol de 
la gare. On y remarque que chaque machine a 
un enroulement de champ en série auxiliaire en 
série avec le feeder. Cela permet à la machine 
de compenser les pertes variables du fecder et 
d'alimenter le conducteur de service au même 
voltage que les barres omnibus de la station gé- 
nératrice. 

London-Bridge : Chaque machine est en me- 
sure de fournir au conducteur de service 300 
ampères sous Joo volts d’une facon continue, la 
vitesse étant de Goo tours environ paa minute, et 
la surcharge de 400 ampères. 

Dans les conditions ordinaires de pleine 
charge normale, le courant dans l'armature et 
le voltage sont les suivants : 

Génératrice entre le conducteur de service et 
les rails : 


500 volts 130 ampères 


Moteur entre le feeder a haute tension et le 
conducteur de service : 


430 volts 150 ampères 


c'es-à-dire qu'on a prévu une compensation pour 
une chute sur la ligne de ro volts à 170 am- 
pères. 

La batterie contient 556 éléments 49 IL. B. rı 
type Tudor, donnant 490 ampeëres-heures à ro 
ampères et en 7 heures. Elle peut supporter 
une décharge de 500 ampères pendantun temps 
tres court. 

Les survolteurs employés sont du type ordi- 
naire E. C. C., non réversibles. Le moteur de 
chaque booster est shunt et travaille sous une 
force électromotrice allant de 480 à 510 volts. 
Le générateur donne 150 ampères sous 200 volts. 
Ces machines tournent à Goo tours par minute et 
ont un rendement commercial de 85 p. 100 à 


pleine charge. La batterie est ordinairement 
chargée pendant la période de légère charge ou 
autre instant commode pour la station généra- 
trice. Elle est pratiquement tenue en réserve 
pour fournir le courant au conducteur de ser- 
vice, mais sert aussi à alimenter les câbles de 
lumière et des ascenseurs, de mème qu'elle 
fournit l'éclairage de nuit, quand les généra- 
trices sont arrètées. 

Ascenseurs électriques. — Les ascenseurs des 
prolongements nord et sud sont électriques, et 
sont, avec l'ascenseur transformé de Kenning- 
ton, au nombre de vingt-six. 

Sur les embranchements de Clapham et Moor- 
gate, le moteur et les appareils sont situés sous 
la cage, et sur la ligne d'Islington, au-dessus. 
Ce dernier dispositif est beaucoup plus pratique. 

Le mécanisme se compose d'un moteur com- 
pound à 4 pôles. Sur le prolongement de lar- 
bre est tracée une vis sans fin engrenant avec 
une roue à jante eu bronze phosphoreux, em- 
manchée à froid et clavetée. L'arbre porte le 
tambour du câble. Huit fils d'acier sont main- 
tenus en contact par un tambour tendeur tour- 
nant tout près du tambour principal. Les câbles 
en s’enroulant autour de ces deux tambours for- 
ment un S, qui produit une excellente adhésion, 
mais l'ensemble est plus ou moins criticable au 
point de vue du renouvellement des câbles. 

Des dispositifs de sûreté sont prévus comme 
pour les ascenseurs hydrauliques {cames d'ar- 
rèts sur les guides. 

Afin de parer aux inconvénients de démarrage 
brusque et d'arrêt incertain des ascenseurs, un 
dispositif spécial permet d’atténuer ces à-coups. 
En quelques mots, le mécanisme consiste en 
trois interrupteurs commandés par des solénoï- : 
des. L'un ferme le circuit moteur à la montée, 
le second à la descente, le troisième coupe une 
résistance de démarrage dans l'armature. 


L. Muxcu. 


La flexion de carcasses de machines elec- 
triques. Niethammer, Zeitschrift für Elektrochemie, 
19 Juin. 

Une des parties les plus importantes dans les 
calculs mécaniques des très grandes machines 
à courant continu où à courants triphasés est la 
détermination de la flexion de l'arbre et de celle 
de la carcasse ; un coup d'œil sur l’état actuel de 
la question offre donc quelque intérêt. 
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Le calcul de la flexion fẹ de l'arbre ne pré- 
sente pas de difficulté particulière. Si =l + L 
représente la distance des coussinets et si l'on 
suppose toute la charge G rapportée aux dis- 
tances l, et /, des milieux des coussinets, on a, 
pour un arbre cylindrique de diamètre d {xétant 
le coefficient d’allongement) 


212 
a (1) 


de 

fe = 7 TE G 

et, pour un arbre dont la coupe longitudinale est 
approximativement une parabole 


q l? l; 


fe = 12 -7 C T e (2) 


La flexion est un peu plus faible en fait parce 
que la charge n'est pas concentrée mais reportée 
sur le moyeu. En pratique on admet pour f, une 
valeur comprise entre 0,02 et o,1 fois l'entrefer 
simple. 

La détermination de la flexion f, de la carcasse 
offre beaucoup plus de difficulté car il s'agit 
d'une poutre courbe. Jusqu'a présent il existe 
deux travaux sur ce sujet : celui de Linsemann 
et celui de Schenk. 

Les résultats obtenus par ces deux auteurs 
sont en contradiction ; nous les reproduisons 
dans le tableau suivant pour les deux cas où : 

1° La moitié supérieure est libre, ce qui cor- 
respond pratiquement à un assemblage non 
rigide entre les parties supérieure et inferieure. 

2° Les moitiés supérieure et inférieure sont 
rigidement assemblées (fondues ensemble ou 
fortement boulonnees). 

En outre nous avons comparé ces résultats avec 
_ ceux trouvés pour une poutre droite avec même 
écartement des points d'appuis. Nous n'indiquons 
que la flèche verticale et avons négligé l’exten- 
sion horizontale. Soient G, le poids total de la 
carcasse, c'est-à-dire pour le courant continu, la 
culasse avec tous les pôles et les enroulements 
et pourles courants triphasés, tout le fer actif et 
les entoulements, G, l'attraction magnétique 
d'un côté, F la section portante de la carcasse, 
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2r le diamètre du centre de gravité de la car- 
casse portante et O le moment d'inertie de la sec- 
tion portante de la carcasse. De plus nous po- 
sons : 

G, + 2G, 


CE Frar (3) 


et 

yr’ Fa ( 
0 

a coefhcient d'allongement pour la carcasse ou 


la culasse. On trouve pour la flexion verticale f, 
les valeurs du tableau suivant : 


C= 


-y 
Re 


SCHENK POUTRE DROITE 


LINSEMANX 


Cas 1 librement chargée. 
fg = 0,062 C 

Cas 2 liaison rigide 
fe = 0,023 C 


0,0135 C 0,33 C 


0,0062'C 0,066 C 


Si l'on écrit la valeur de f, sous la forme : 


Gr + 2G, 
he db. + 
ane z (3. 


h =c, 
c, est compris d’après le tableau précédent entre 
0,0062 et 0,023 pour une carcasse non séparée 
horizontalement en deux parties. 

Pour une carcasse séparée horizontalement en 
deux, on peut prendre la valeur moyenne entre 
les cas ı et 2, c'est-à-dire e, entre 0,01 et 0,042. 
Tant que l'on n'a pas déterminé plus exactement 
par des essais le coeflicient c, on peut prendre 
les valeurs suivantes pour avoir toute sécurité. 


c, = 0,02 pour les carcasses non divisées. 
c, = 0,04 pour les carcasses divisées. 
I 
Les valeurs de Schenk ne sont que le A de ces 


valeurs. 


B. L. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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ACCUMULATEURS JUNGNER-EDISON 


Depuis les découvertes mémorables de Gaston Planté et de Camille Faure relatives à 
l'accumulateur au plomb, de nombreuses tentatives ont été faites pour substituer au plomb 
un autre métal, à l'acide sulfurique un autre électrolyte. Néanmoins le résultat de toutes 
ces tentatives a été à peu près nul et aujourd'hui encore, c'est l’accumulateur au plomb 
qui, malgré ses graves défauts, est employé dans les stations fixes et mème dans les voi- 
tures électriques. 

Il y a quelques années, on vit apparaitre, dans les journaux techniques, l'annonce d'un 
accumulateur à électrolyte alcalin sous les noms d'Edison et du Suédois Jungner. Ce der- 
nier, bien avant Edison s'était occupé avec acharnement de l’accumulateur à électrolyte 
inaltérable et en avait le premier indiqué le principe. 

Mais la réelame change étrangement les faits! Tandis que tout le monde parle de 
l’accumulateur Edison, l’accumulateur Jungner bien antérieur à celui d'Edison qui n’en est 
qu'une copie, est à peu près ignoré. 

Jungner avait commencé ses recherches en 1892; les travaux d'Edison datent seule- 
ment de 1899 et de 1900, de sorte qu'Edison était parfaitement à même de profiter des tra- 
vaux antéricurs de Jungner. I] l'a fait sans aucun doute; on en trouve aisément la preuve en 
comparant les brevets francais des deux inventeurs. 


Brevets français. 


JUNGNER EDISON 
No Déposé Délivré N° Déposé Délivré 
252 491 16 décembre 1895 3o mars 1896 305 563 20 novembre 1900 20 février 1901 
268 448 5 juillet 1897 5 novembre 1897 307 864 5 février 1901 11 mai 1901 
288 713 10 mai 1899 22 août 1899 311020 21 Mai 1901 31 août 1go1 
298 750 30 mars 1900 16 juillet 1900 314805 8 octobre 1go1 14 janvier 1902 


314 427 25 septembre 1901 30 décembre 1go1 328 291 6 janvicr 1903 25 avril 1903 


442 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XL. — N° 38 


D'ailleurs, le « Patentanct » allemand et d'autres bureaux de brevets ont nettement 
reconnu à Jungner la priorité de l'indication du principe de l'accumulateur à électrolyte 
inaltérable avec toutes les combinaisons possibles, c'est-à-dire que l'invention de 
la combinaison nickel-fer est de Jungner et non d'Edison. Il est vrai que la mème 
invention n'avait été déposće par Edison que cinq jours plus tard. Mais en ce qui con- 
cerne la préparation de la matière active au moyen d'un support conducteur, du graphite 
en paillettes, la différence de temps est sensiblement plus grande : Ce procédé est 
minuticusement décrit dans le brevet francais de Jungner n° 255491 du 16 décembre 1895 
et Edison le fait breveter en s'en attribuant la paternité, dans plusicurs pays, six ans 
plus tard ! 

La première invention de Jungner date de 1893 eta trait à une modification de l'élément 
au zinc de Lalande, modification qui ne fut d'ailleurs pas plus heureuse que l'invention de 
Lalande; mais ce qui rend intéressante cette tentative de Jungner c'est qu'elle marque sa 
première étape dans l'étude des couples réversibles et qu'on yv trouve déjà la mention du 
graphite pour augmenter la conductibilité de la matière active. Les plaques négatives con- 
tenaient du fer très pur ou un mélange de Himaille de fer et d'oxyde de cuivre. La présence 
de ce dernier avait pour but la facilité de la réduction du fer. Les positives étaient des 
électrodes au nickel, à l'argent, au cuivre ou au manganèse. L'électrolyte était une solution 
de potasse caustique. 

En 1895, Jungner trouva que le cadmium pouvait fort bien servir de négative et comprit 
de plus en plus l'immense avantage que laccumulateur à électrolvte inaltérable aurait sur 
l'accumulateur au plomb, dans lequel les réactions sont liées forcément à une certaine con- 
sommation d'acide sulfurique, par conséquent à une certaine variation de concentration de 
Pélectrolyte. 

En 1896, Jungner fit breveter en Suède, en Allemagne, en France et dans d'autres pays 
encore, une coustruction électrode qui cherchait à assurer le bon contact de la matière 
active, en l'entourant de parois métalliques perforées. En 1898, il fit les premiers essais 
de l’accumulateur nickel-fer et il fit breveter cette invention en 1899. 

Vint ensuite l'accumulateur argent-cadmium dont les essais furent faits sur une assez 
grande échelle : 148,5 km avec une seule charge et cela sous le contrôle officiel de l'Ins- 
titut électrotechnique de Stockolm. Ce record qui, à cette époque, attirait à juste titre 
l'attention du monde technique, a été obtenu le 6 novembre 1900 avec une électromobile 
de la « American Bicycle C° Waverley Factory Indianopolis ». La batterie était composée 
de 88 éléments ; le poids de la voiture complète (batterie comprise) était de 818 kilos 
(fig. 2). 

Pour répondre a une objection de l'Office impérial des brevets, Jungner prit l'opinion 
du D" Schoop et de Svante Arrhénius, le célèbre créateur de la théorie de la dissociation 
électrolytique, professeur à l’Académie de Stockolm. Dans leur rapport, daté du 17 juillet 
1899, l'accumulateur Jungner à base d'argent est présenté comme particulièrement intéres- 
sant au point de vue scientifique. On y trouve que la combinaison « peroxyde d'argent, 
lessive de potasse, cuivre » n'a encore été décrite nulle part et qu'elle rend possible l'appli- 
cation de l’emmagasinement de l'électricité. Comme, en outre, de l'avis de ces experts, 
on arrive facilement à 4o watts-heure par kilogramme du poids total de l'accumulateur et 
comme avec aucun autre accumulateur on n'a jamais pu jusqu'ici atteindre une telle 
capacité, ce seul fait suffirait à montrer l'intérêt général présenté par l’accumulateur 
Jungner. 

La Société alors créée pour l'exploitation du nouvel accumulateur (Accumulator Aktien 
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Bolaget Jungner) dut cependant cesser sa fabrication; il n'avait qu'un grave défaut: un prix 
de revient trop élevé, car largent n’a jamais été bon marché. 

Une découverte de première importance fut celle de la matière active au nickel obtenue 
par voie purement électrolytique, c’est-à-dire par un moyen analogue à la formation Planté. 
Par le mème procédé, Jungner put travailler des plaques d'un métal quelconque, comme 
le cuivre, le fer, etc... Il prit également des brevets pour cette invention, dans tous les 
pays industriels. 

Comme le montre la figure 1, la surface de l’électrode rappelant un peu la surface d’une 
lime ou de la mousse est effectivement très grande et sans aucun doute ce procédé aura 
une importance analogue à celle du procédé Planté pur pour les électrodes positives au 
plomb. 


J'ai donné l'historique de l’accumulateur Jungner, d'une facon plus détaillée dans le 


Fig. 1, 


« Centralblatt f. AKK. Berlin du 15 juin 1904 (') et il ne me reste qu'à dire quelques mots 
sur l’accumulateur tel qu’il est réalisé actuellement à l'usine de Norrksping-Kneippbaden. 

Lorsque les « Kölner Akkumulatoren Werke G. Hagen à Kalk, près de Cologne » me 
demandèrent l'année dernière de leur faire un rapport sur l'accumulateur Jungner, je me 
rendis en Suède où je trouvais, il est vrai, un accumulateur merveilleusement étudié au 
point de vue chimique mais qui avait encore certains défauts évidents au point de vue 
technique et au point de vue électrique; la répartition du courant dans les électrodes, par 
exemple, était sûrement défectueuse. 

C'est que les préoccupations du D" Jungner sont celles d'un savant chimiste, non celles 
d'un électricien technique. Les éléments que j'avais alors sous la main avaient une capacité 
de 16 watts-heure par kilogramme de poids total aux régimes lents et de 14 watts-heure aux 
régimes forcés. Aujourd’hui, grâce à la coopération de la maison G. Hagen qui a acheté les 
brevets allemands, Jungner obtient 28 watts-heure pour l’accumulateur Nickel-fer et 45 à 
50 watts-heure pour l’accumulateur argent-fer. 

En ce qui concerne la construction, l’accumulateur Jungner diffère fort peu de l’accumu- 


(1) « Der Jungner'sche Nikel-Ersen. Accumulator und seine Entstehung ». 
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lateur Edison dont les briquettes unitaires sont plus petites. On sait que le principe des 
deux systèmes est absolument le même (fig. 3). 

Au moyen d’un appareil de charge et de décharge automatique, nous avons déchargé, à 
Kalk, un élément nickel-fer, plus de cinq cents fois, sans obtenir de dépôts au fond du bac 
et sans constater de baisse sur la capacité initiale. 

Admettons que les essais d'un accumulateur sur la table du laboratoire ne réalisent pas 
les conditions de la pratique, il n'en est pas moins certain que l’accumulateur Jungner 
souffre excessivement peu des mauvais traitements, des décharges exagérées, des charges 
forcées, des courts-circuits, des secousses, etc... En outre, les intervalles de repos, n'ont 
aucune influence sur le bon fonctionnement de l'élément et n'altère en aucune facon la 
nature physique ou chimique de l'électrolyte et la capacité. 

On reproche à l'accumulateur nickel-fer, son mauvais rendement, qui d'après les mesures 
du laboratoire Kalk est 55 à 58 p. 100 en watts-heure et 6o à 50 p. 100 en ampères-heure. 
Mais il ne me parait pas juste de demander à ce nouvel accumulateur ce qu'on n'a pas 
demandé à l'accumulateur au plomb lorsqu'il était encore à ses débuts. 

Pourquoi admettre que l'accumulateur Jungner n'est pas tout aussi perfectible que 
l'accumulateur au plomb? 

Le prix de revient d'un accumulateur de n'importe quel système dépendra toujours de 
l'importance de la fabrication : plus grande est l'échelle de fabrication, plus le prix de 
revient est réduit. Ceci est vrai surtout pour l'accumulateur Jungner. Quant à la matière 
active, elle coûte plus cher dans la positive au nickel que dans la positive au plomb. En 
revanche la matière négative à base de fer peut ètre fabriquée à un prix bien plus bas que 
la matière négative au plomb. Le bac en tôle d'acier peut également être obtenu à un prix 
très bas. La solution de potasse (20 p. 100) servant d'électrolyte coûte environ trois fois 
plus cher que l'acide sulfurique dilué, mais il faut remarquer qu’on n'a besoin de très peu 
de liquide, puisque dans laccumulateur alcalin, l’électrolyte ne participe pas à la généra- 
lion du courant, mais sert uniquement d'intermédiaire pour le transport de l'hydroxyde 
d'une électrode à l'autre. 

Donc, je puis maintenir à juste titre les conclusions de mon rapport adressé l'année 
dernière à G. Hagen : une fabrique munie d'un outillage moderne réussira certainement a 
fabriquer l'accumulateur Jungner a un prix de revient peu différent de celui de l'accumula- 
teur au plomb! IT s'agit bien entendu de l’accumulateur transportable et non de l'accumu- 
lateur à poste fixe qui n’a pas besoin d’être modifié. 

Pour finir, quelques mots sur la société Accumulator Akitiebaloget Jungner à Norrköping, 
Cette sociélé ne .s occupe pas, à proprement parler, de la fabrication; elle ne fait à son 
usine de Norrköping que des essais pratiques sur une plus ou moins grande échelle. Son 
rôle, en premier licu, consiste à défendre la priorité de Jungner sur Edison, ce qui mange, 
bien entendu, un argent fou. Jusqu'ici la Société Jungner a eu plein droit dans ses revendi- 
cations contre Edison, dans les divers pays. 

En Allemagne, un rapport a été fait par le professeur D" von Knorre, expert choisi par 
l'Office impérial des brevets à Berlin, rapport fort intéressant à tous les points de vue, 
(18 février 1902), qui en particulier répond à la question : 

« Jusqu'à quel point la validité du brevet allemand n° 110 210 du 31 mars 1899, brevet à 
peu près identique au brevet francais de la même date, est-elle vraisemblable. » 

De la façon suivante : 

« Il n'y a aucun motif qui rende vraisemblable, qu’en cas de procédure en nullité, lé 
brevet ne se maintienne dans son intégrité. D’après les documents que j'ai sous les yeux 


17 Septembre 1904. REVUE D'ÉLECTRICITE “275 


et qui se rapportent à l'examen auquel le Patentant impérial allemand a soumis la demande 
du brevet français 110 210, je crois pouvoir dire que l'office des brevets se déclarerait 
pour le maintien en rigueur du brevet n° 110210. 

« Si pour battre en brèche le brevet Jungner, on vient objecter que les revendications 


bam aaay eee -- ampa : en + ee CLS p- 1a 
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Fig. 2. Fig. 3. 


ne protègent qu'un principe général et que la description n'explique pas suffisamment 
quelles sont les combinaisons, qui spécialement, conviennent le mieux pour l'emploi tech- 
nique, que, en outre, il eut été désirable que :’on indiquât, encore des données précises 
au sujet de la fabrication, la capacité, la durée, etc. des électrodes, la réponse est celle-ci : 
il n’importait pas autant à Jungner de faire protéger une combinaison unique, bien définie, 
que de protéger d'une manière générale les dispositions qui doivent ètre observées pour 
obtenir des accumulateurs à électrolyte alcalin inaltérable. 


N 
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C'est à Jungner que revient le mérite d'avoir le premier expliqué clairement l’idée fon- 
damentale de toutes ces constructions. | | 
« Il s'ensuit que le brevet Jungner doit précisément protéger un principe général qui 
consiste à préconiser la construction, par l'application de dispositions bien définies, d'ac- 
cumulateurs tels que l'électrolyte ne se modifie pas pendant son fonctionnement. 
. « Le brevet Faure n° 19026 de février 1881, qui comme on le. sait eut une importance 
très étendue et très considérable relativement à la fabrication d’accumulateurs au plomb, 


F— - me 


Fig. 4. 


protégea à un certain point de vue le principe général de la fabricalion rapide accumula- 
teurs au plomb à grande capacité. Car, lors mème que C. A. Faure donne des explications 
détaillées sur la fabrication et la formation des électrodes, ainsi que sur les cloisons 
poreuses de séparation qui doivent être employées et sur d’autres détails, personne, la 
chose est connue, n’a encore réussi à construire d’après les seules ‘données de Faure, des 
accumulateurs au plomb techniquement utilisables; cela n’est devenu possible que ples 
tard, par l'emploi non prévu par Faure, de supports en plomb en forme de grillage, pour 
la masse active {brevet allemand n° 19928 du 9 décembre 1881 de Ernest Volkmar). Mais 
le principe d’après lequel il était possible de fabriquer en peu de temps des accumulateurs 
de grande capacité, était renfermé dans le brevet allemand; donc Faure était protégé et 
chaque fabricant qui voulait aller vite et partant, ne pas se servir du procédé Planté qui 
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demande beaucoup de temps, était obligé de respecter le brevet Faure, bien que les accu- 
mulateurs construits d’après ce procédé s'étaient par eux-mèmes révélés comme technique- 
ment utilisables. À mon avis, il n'y a aucun motif de principe qui s'oppose à la délivrance 
d'un brevet qui vise un principe général, si l'on démontre seulement par un ou phisieurs 
exemples que ce prineipe parait ètre en réalité, réalisable pratiquement ». 
A la e de son rapport, le professeur von Knorre, dit : 
« .… D'après ce qui précède, je suis de l'avis que les brevets d'Edison entrent dans le 
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cadre du brevet Jungner et qu'£dison ne pouvait se faire accorder la protection que pour le 
mode de fabrication et les détails de construction de ses électrodes. » 

Edison a aussi la prétention d'avoir indiqué le premier la réduction de Fe*0* par l'hy- 
drogène, du moins il prit en brevet dans presque tous les pays pour protéger son procédé. 
Eh bien, la description telle qu'elle est donnée par Edison est copiée scrupuleusement 
dans l'ouvrage suivant : Musspratt's theoretische und praktische analytische Chemie: 
Herausgeber Stohmann und Kerl, 4. Auflage 2, Bd page 1611, où l’on peut lire : 

Propriétés. — L'oxydule noir est pyrophorique, mais perd cette propriété quand on le 
laisse en contact avec de l'hydrogène pendant douze heures. 

Fer pur.— Fabrication par la réduction de l’oxyde par l'hydrogène : Ferrum hydrogenio 
reductum. 
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On part du chlorure de fer ou bien d'après Wöhler de l'oxyde de fer obtenu par calci- 
nation de sulfate de fer et de chlorure de sodium. On se sert d’un tube de verre peu fusible 
(Bühmisches Glas); on y fait passer de l'hydrogène préparé avec du zinc pur et de l'acide 
sulfurique très pur, puis lavé et séché. On chauffe le tube dans une grille à analyses, très 
prudemiment et sans interruption en allant lentement d’un côté à l’autre, à une température 
de 400° C. environ. 

On continue à chauffer jusqu’à cessation de formation de vapeur d’eau, visible à la sortie 
du tube. Quand l'opération est terminée, il ne faut pas interrompre le courant d'hydrogène. 
La poudre obtenue doit être versée dans un récipient hermétiquement clos, car en présence 
de l'air, la poudre de fer absorberait spontanément l'oxygène de l'air, en développant beau- 
coup de chaleur. Baud, 7, Seite 34, Musspratt recommande de conserver ce fer dans l'eau, 
il ne se modifie pas et conserve toutes ses propriétés. 

Description de l'élément Jungner. — On est arrivé, après de longs essais, à fabriquer 
par pression et d’une seule pièce (fond compris) le récipient en tôle d'acier. L'emploi de la 
soudure au cadmium (Edison) devient donc superflu. Aussi dès maintenant l’accumulateur 
Jungner possède-t-il des avantages marqués sur son rival américain et en particulier 
l'avantage de la plus grande simplicité et du meilleur marché. Comme la capacité de l'accu- 
mulateur Jungner dépend de la capacité de l’électrode nickel ou autrement dit comme la 
capacité de l'électrode fer surpasse considérablement celle de l’électrode nickel, l'élément 
contient toujours # plaques au fer et n +1 plaques au nickel. 

Chaque plaque possède à sa partie supérieure une ouverture traversée par un boulon 
taraudé aux deux extrémités et munie de deux écrous. 

La distance des plaques est réglée par des pièces en ébonite à section rectangulaire, 
munies d'encoches correspondant à chaque électrode. Ces pièces d'ébonite sont au nombre 
de quatre, deux pour le fond du bac et deux autres à proximité des connexions. Les parties 
conductrices sont protégées par une couche de nickel très adhérente déposée par un pro- 
cédé spécial. | 

L'électrolyte employé est une solution de potasse caustique à 20 p. 100 purifiée électro- 
lytiquement. La pureté chimique de la potasse est de première importance. 

A l'exception de la préparation de la matière active, toutes les opérations sont méca- 
niques : la préparation des briquettes de matière active, la perforation des alvéoles, la com- 
pression des alvéoles remplies, le boulonnage et la fabrication des connexions et ne Foublions 
pas la fabrication des bacs en tôle d’acier en une seule pièce. 

Les efforts que fait Edison pour entourer son accumulateur alcalin du nimbe de la nou- 
veauté qu'il s'agisse du principe ou des plus infimes détails de fabrication, l'ont conduit 
fatalement à un conflit avec Jungner qui à juste titre revendique la priorité de l'invention. 

Ce conflit a débuté aux États-Unis d’une facon peu délicate. 

Éconduit par le directeur de l'Office des brevets il s’est adressé directement au président 
Roosevelt. 

Les journaux américains se sont emparés de l'affaire d'Edison fort intéressante au point 
de vue de priorité en matière de brevet, d'autant plus qu'il s’agit d'un bouleversement de 
l'industrie des accumulateurs. 

Nous lisons page cx dans The Times du 10 mai 1901 : 

Un scandale qui semble devoir prendre une grande extension vient de prendre naissance 
à l'Office des brevets. Il s'agit de savoir si réellement, un expert a favorisé un certain inven- 
teur, au détriment du véritable. On ne possède actuellement aucun fait certain. Le plaignant 
(Thomas A. Edison) s'est adressé d'abord au directeur de l'Office des brevets. Les pièces 
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sont maintenant dans les mains du commissaire suppléant E. B. Moore. Le président Roose- 
velt a ordonné l'audition de l'affaire, indépendamment du directeur de l'Oflice des brevets. 

Evening Times, 15 juin 1904.— Le secrétaire de l'Intérieur a refusé d'agir, dans l'affaire 
intentée par Edison contre les experts, contre le directeur du Patent office. 

Ce sont les résultats de l'enquête de l'assistant du procureur Campbell qui lui ont fait 
prendre celte décision. Edison se plaignait de l’incompétence, de la négligence et des 
malversations en ce qui concerne le brevet de D" Ernest Waldemar Jungner pris en sep- 
tembre de l'année dernière à propos d’un élément galvanique réversible. Edison préten- 
dait que ce brevet était identique au sien et qu'on lui refusait l'occasion de le démontrer. 

Dans son rapport le commissaire suppléant Moore fit remarquer que la réclamation 
n était pas fondée et qu'aucune malversation consciente n'avait été commise. 

_ Cependant il recommande de permuter quelques experts (ce qui n’a pas encore eu lieu). 
M. U. Scuoor. 


Les experts n'auraient pas compris toute l'importance de certaines annotations. 

De pareils racontars sur les malversations en matière de brevets, se produisent depuis 
que l'Office des brevets existe. Ils ont à tort ou à raison molivé des procès et des querelles 
de toute sorte. Cependant c'est la première fois qu'un inventeur universellement connu, 
porte pareille plainte si audacieusement malgré l'opinion bien arrètée du directeur compé- 
tent. Edison travaille depuis plusieurs années à un accumulateur qui doit, dit-on, révolution- 
ner l'industrie électrique et la traction. Il prétend avoir réduit le poids au tiers. Les 
recherches terminées, il déposa ses revendications à l'office des brevets. On dit que ses 
brevets auraient été communiqués à un autre inventeur. Lorsque Edison pril connaissance 
de cette indiscrétion, il adressa une réclamation au Patent office sans obtenir satisfaction. 
Il s'adressa alors directement au président qui nomma une commission qui fit son enquête 
il y a environ un mois. Les commissaires Melville Church et L. H. Dyc, de New-York et 
A. S. Worthington, de Washington, se présentèrent devant le directeur suppléant Moore. 

Des articles semblables ont paru dans d’autres journaux, notamment dans le Evening 
Staar du 15 juin 1904, Scientific American du 25 juin 1904. 

M. U. S. 


UNE PILE-ÉTALON POUR LABORATOIRES INDUSTRIELS 


L’élément-étalon pratique le plus répandu dans les laboratoires industriels est bien cer- 
tainement le couple Daniell aux deux sulfates de cuivre et de zinc. La raison de cette appli- 
cation tient à plusieurs causes : contrairement à l’étalon-type Latimer Clark qui définit le volt 
international, le couple Daniell peut débiter de faibles intensités de courants sans polarisation 
appréciable : il permet donc l'emploi d'appareils normaux de laboratoires industriels, et 
de méthodes simples, tandis que l’étalon-type Clark, et ses congénères, ne permettent que 
des méthodes de mesures où l'élément ne débite aucun courant : d'où la nécessité de 
posséder des appareils spéciaux, extrèmement sensibles, et d'appliquer des méthodes de 
mesures particulières, tout en apportant beaucoup de soins pour éviter de polariser, par 
une manœuvre maladroite, l’élément-étalon, car celui-ci met longtemps à reprendre son 
voltage initial (‘). 


(1) Voir, par exemple, L'Éclairage Électrique, t. XXXII, n° 33, 16 août 1902, p. 242 à p. 243. 
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En un mot, l'élément Latimer Clark est un étalon de laboratoires scientifiques; l’élé- 
ment Daniell un étalon de laboratoires industriels, d'autant mieux que la faiblesse de son 
coefficient thermique permet le plus souvent de négliger l'influence de la température. 
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iles de S0* Zn,1AG dans 100 QT. d'eau. 
Fig. 1. 


La théorie et l'expérience montrent que la force électromotrice de l'élément Daniell est 
fonction de la concentration des solutions ('). Voici, par exemple les résultats d'un travail 
expérimental de M. J. Chaudier. 

Température : 15° C. Concentralion maintenue constante en SO'‘Cu, 5H°0 : saturation. 


CONCENTRATION : SO'Zn, 5H°O 


FORCE ÉLECTROMOTRICE Q COEFFICIENT THERMIQUE —° 
dans 100 gr d'eau. di 
grammes volt 
o | 1,0500 — 0,00240 
1/12 1,1:38 — 0,00015 
1/6 1,1191 — 0,00013 
1.1508 -+ 0,00005 
| 1,131 -+ 0,00005 
1.1203 -+ 0,00030 
1,1249 -+ 0,00030 
1.120 -+ 0,00016 
1,1185 — 0,00003 
1.1054 — 0,00020 
1,100) » 
| 1.0402 0,00026 


La courbe précédente, d'allure logarithmique, donne cette variation de la force électromo- 
trice en fonclion de la concentration en sulfate de zinc, la solution de sulfate de cuivre 
étant maintenue saturée a 15° C. 


(t) J. Chaudier : C.-R., 1902, 1" semestre, t. CXXXIV, n° 5, ct L' Éclairage Électrique, t. XXX, 1° mars 1902, 
p. 328. — Georges o L'Éclairage Électrique, t. XXXIV, n° 5, 31 janvier 1903, p. 156. — Ernst Cohen et 
J.-W. Commelin : Zeitschrift für Elektrochemie, 1903, vol. IX. p. 431. 
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Comme on le voit par ces mesures expérimentales, l'influence de la température est, 
d’une manière générale, très faible. Le coefficient thermique s'annule mème, et la force 
électromotrice devient par suite indépendante de la température pour une concentration 
d'environ 7,5 gr de SO‘Zn, 7H°0 dans 100 gr d’eau, la solution de sulfate de cuivre étant 
maintenue saturée à 15° C. | 

Cependant, l'emploi de solutions saturées de sulfate de cuivre n’est pas recommandable, 
à cause d'une cristallisation possible par refroidissement : la redissolution totale spontanée 
est très lente à se faire. D'autre part, la concentration du sulfate de zinc est trop faible au 
moment où le coefficient thermique s’annule, pour qu’il y ait un intérêt pratique à adopter 
ces concentrations : la force électromotrice varie, en effet, beaucoup à ce moment pour de 
faibles variations dans la concentration du sulfate de zinc, de telle sorte que les erreurs 
réelles d'expériences pourraient être plus importantes que si, avec une concentration plus : 
forte en sulfate de zinc, on négligeait le coefficient thermique. 

Fleming Jenkin qui a fait des recherches nombreuses et très précises sur l’élément 
Daniell, donne les valeurs suivantes pour la force électromotrice en volt international de 
’élément monté avec du cuivre pur électrochimique, du zinc distillé chimiquement pur, 
et les solutions de densités indiquées ci-après : 


SOiCu : solution de densité. . . a . . . . . . . . . . . .. 1,2 1,10 À 
SO"7n : US nn ea te et D AS nr re 1,2 I Baus 
Zn » » ? 2 à 15 C 

volt volt \ 

Force électromotrice en volt international. . . . . . . . . . . . 1,099 1,069 ; 


Or, en pratique, à moins d'adopter un type spécial d'élément indiqué d’ailleurs par 
lleming, et permettant de renouveler les solutions au moment de la mesure, la diffusion, 
l'évaporation, l'attaque mème du zinc et la précipitation électrochimique du cuivre, modi- 
fient d’une manière continuelle ces concentrations dans le modèle courant : de telle sorte 
que l’élément-étalon, sur lequel on se fie volontiers, peut devenir lui-même une source 
d'erreurs. 

Il était donc intéressant de rendre ce couple si précieux dans le laboratoire industriel 
indépendant des causes d'erreurs dues à des variations de concentrations. | 

Ce résultat est obtenu pratiquement d’une manière très simple, en employant des solu- 
tions équimoléculaires des deux sulfates, et en les séparant par une membrane semi-per- 
méable de ferrocyanure de cuivre, qui entretient spontanément celte isotonie des deux 
solutions. La théorie et l'expérience montrent en effet que dans ces conditions la force 
électromotrice du couple est constante, ainsi que son coefficient thermique, quelle que 
soit la concentration absolue des deux solutions, pourvu qu’elles restent équimolécu- 
laires (*). 

Les mesures suivantes n'ont qu'une valeur relative pratique, et peuvent très bien 
ne pas définir la valeur réelle absolue du couple en volt international. On peut admettre 
cependant, semble-t-il, le chiffre pratique de 1,10 volt qui s'accorde avec la valeur 
donnée par Fleming Jenkin (1,099 volt, pour les solutions de mème densité des deux 
sulfates. 


La faiblesse du coefficient thermique montre que l'influence de la température peut être 
en général négligée. 


(t) L'Éclairage Électrique, t. XXXV, n° 22, 30 mai 1903, p. 329. 
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Solutions équimoléculaires des deux sulfates de cuivre et de zinc, séparées par une 
membrane semi-perméable de ferrocyanure de cuivre. 


MOLÉCULES- SULFATE DE CUIVRE SULFATE DE ZINC 


FORCE COEFFICIENT 
GRAMMES 


pour 100 gr de solution pour 100 gr de solution 
par litre de | ——…“—… —— ŮŮ— MM aii 


solution hydraté : 5H'0O. anhydre. hydraté : ;HR°?O. anhydre. 


électromotrice 


— 0,0002 
— 0, C002 
— 0,0002 
— 0,0002 
— 0,0002 
— 0,0002 


Ces deux dernières mesures montrent qu'il ya un commencement de polarisation avec 
les solutions très étendues, comme on pouvait d’ailleurs s’y attendre. 

Mais il y a également intérêt en pratique à ne pas employer une solution trop concen- 
trée, et, par conséquent, voisine de la saturation pour le sulfate de cuivre (le moins soluble 
des deux sulfates), car le plus léger refroidissement ferait cristalliser le sel, très lent à se 
redissoudre ensuite spontanément. 

On donne à la membrane semi-perméable de ferrocyanure de cuivre un support solide 
en la faisant se former dans l'épaisseur d'un vase poreux ordinaire de pile. A cet effet, on 
paraffine la partie supérieure du vase poreux, puis on l’immerge dans l'eau pour chasser les 
bulles d'air. On le remplit alors d'une solution faible de ferrocyanure de potassium (4 p. 
1000 environ), et on l'immerge dans une solution également faible de sulfate de cuivre 
(16 p. 1000, par exemple), en ayant soin d'éviter d’'emprisonner des bulles d’air sous le fond 
du vase poreux, et d'y assurer la libre circulation de la solution, en surélevant le vase 
poreux d'une manière convenable. Le niveau des solutions doit dépasser la partie restée 
poreuse du vase de pile, et se trouver par conséquent vers la partie paraflinée* Suivant le 
plus ou moins de porosité de la pâte, la membrane est en général formée dans un délai de 
vingt-quatre à soixante-douze heures, et on la voit apparaître au niveau de la partie paraf- 
linée sous la forme d’une très mince ligne brune. Il n'y a aucun inconvénient à prolonger 
l'immersion pour formation de la membrane, car celle-ci ne saurait croitre en épaisseur : 
dès qu'elle est formée, et vraiment semi-perméable, les solutions ne pouvant plus la tra- 
verser, cessent de réagir. 

Une dénivellation très nette des deux solutions réagissantes qui, avec les concentra- 
tions données, ne sont pas équimoléculaires, indique d'ailleurs le moment où la membrane 
est devenue réellement semi-perméable, l'eau pure la traversant alors pour rétablir l'iso- 
tonie des deux solutions. 

Ces vases poreux à membrane semi-perméable sont employés pour éviter la diffusion du 
dépolarisant dans notre élément constant,- dont le dépolarisant « respire » l'oxygène de 


l'air (!). 


() L'Éclairage Électrique, t. XNNIII, n° 44, 17 novembre 1902, p. 16.4 à p. 168, et t. XXXV, n° 22. 30 mai 1003. 
p. 332 à p. 333, 
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Remarquons en terminant que l'élément Daniell est un type de pile d'un caractère très 
énéral, se ramenant à l'équation caractéristique : 
? 


- 


RMM RRM +M, 


R étant un radical acide, M et M’, deux métaux différents ; — c'est-à-dire substitution 
d'un métal à un autre dans la solution saline de l’un des deux métaux. 

L'élément-étalon que nous proposons possède ce même caractère de généralité. Cepen- 
dant, la pratique a consacré l'élément Daniell aux deux sulfates de cuivre et de zinc, et 
c'est celui sur lequel les expériences ont toujours porté : on a donc tout intérèt à ne pas 
s'écarter de cette voie bien connue, où les expériences et les moyens de vérification abon- 


dent par conséquent. 
| Georges RosseT. 


LA TRACTION À CONTACT SUPERFICIEL 


Le Journal des Tramways édité par le ministère des Travaux publics de Berlin a publié 
récemment de très intéressantes données pratiques sur le système de traction à contact 
superficiel mis à l’essai depuis plusieurs années à Munich et sur les perfectionnements 
apportés successivement à la ligne ou aux voitures. 

Au début la prise de courant se faisait par un rail rigide. Le moindre inconvénient de 
ce système était un bruit de ferraille insupportable. On essaya alors les balais et enfin les 
chaines Gall qui ont été définitivement adoptées. Cette chaine est tendue longitudinalement 
à chaque bout par un ressort à boudin et une vis de tension et suspendue tous les 80 mm 
à des boudins. Les ressorts sont fixés à leur partie supérieure à des poutres longitudinales 
ou transversales en bois de 6o >< 6o mm. La partie inférieure fixée à la chaine est portée 
par des tendeurs latéraux qui aboutissent au cadre. Ces tendeurs sont constitués par des 
câbles entourés de caoutchouc et de cuir. Comme les supports des ressorts sont des poutres 
en bois offrant peu de surface aux éclaboussures et à la neige et suflisamment éloignées 
des parties métalliques et des moteurs, il en résulte que la prise de courant est parfaite- 
ment bien isolée. La tension de la chaine est d'environ 200 kgr aux extrémités. Elle 
présente donc une capacité de résistance suffisante pour n’avoir pas à souffrir des inégalités 
du pavage, des pierres et autres petits obstacles qui peuvent se rencontrer sur sa route. 
Quant aux obstacles de grande dimension, ils ne peuvent pénétrer sous la voiture. 

Les premières voitures employées étaient à deux essieux, mais on s'apercut bientôt 
qu'elles étaient trop petites et on les remplaca par des voitures à 4o places à 4 essieux. 
Le placement de la prise de courant se fit sans difficultés, il fut même plus facile et moins 
coùteux. 

A part la chaine, aucune partie de la prise de courant n'est sujette à l'usure. La chaine 
est composée de pièces plates en fer brut et peut se fabriquer à bon compte partout. 
A Munich, la durée de la chaine a été remarquablement longue quoique le train voyageât 
au-dessus d'un pavage de granit et d’un macadam souvent accidenté. Un seul côté de la 
chaine a pu servir pendant 5000 km. La chaîne a été ensuite retournée pour faire servir 
le côté opposé. 

Dans les sphères compétentes on ne laissait pas que d’avoir des doutes sur la possibilité 
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d'appliquer le système en hiver. La neige et la glace venant recouvrir les plots semblaient 
devoir presque irrémédiablement empècher le bon contact avec la chaine. L'expérience a 
montré que ces craintes n'étaient pas fondées. L’inconvénient s'est manifesté avec la prise 
de courant par rail, mais non avec celle par chaine. La chaine, en effet, étant fortement 
tendue, coupe sans peine la couche de neige et de glace et reste en très bon contact avec 
la surface du plot brillant par l'effet du passage continuel. Ceci s’est vérifié mème pendant 
les tempètes de neige et avec des départs espacés de 4o minutes. Quant à la neige qui peut 
s’accumuler la nuit, de mème qu'il faut l'enlever des rails avant de commencer le service, 
de mème il faut l'enlever des plots, ce qui n’est pas un travail supplémentaire très consi- 
dérable. On a employé à cet effet une chaine coupante adaptée à la voiture à sel. Les 
résultats ont été très satisfaisants. 

Quant aux plots, ce sont encore toujours les mèmes que ceux qui furent installés lors 
des premiers essais, il y a cinq ou six ans; ils sont encore en bon état et ne présentent 
guère de traces d'usure, non plus que les blocs de pierre dans lesquels ils sont enchassés. 

L'isolation et les connexions sont encore parfaites. Les interrupteurs et boites de distri- 
bution ont été visilés la première année chaque semaine, la seconde année chaque trimestre. 
Parfois la visite ne s'est faite que tous les cinq mois. 

Pendant tout ce temps aucun interrupteur n'a été endommagé, aucun charbon n'a été 
remplacé. L'usure est imperceptible. Les contacts charbon sont intacts parce qu'il ne 
s’est produit aucun arc. 

Les bobines non plus n'ont eu à souffrir. Elles n’ont, du reste, à supporter qu'un 
courant de 25 volts grâce à l'emploi des résistances et fonctionnent en dérivation. De plus 
l'enroulement shunté est calculé de facon à ne pas pouvoir souffrir de dommage. D'une 
couche à l’autre, ia différence de potentiel n'arrive pas à ı volt. L’enroulement est placé 
sur des bobines de bois. Il n’est donc pas possible que la différence de potentiel de 25 volts 
entre le commencement et la fin de la bobine puisse avoir une action, car les différentes 
couches sont parfaitement isolées les unes des autres et de la terre Les bobines shuntées 
ne supportent pas une charge de plus de 30 centièmes d'ampère. Elles ne peuvent donc 
ni percer, ni brùler. 

Le courant à haute tension ne traverse que les charbons, qui ont une si grande section 
qu'ils suffisent à toutes les exigences du service. 

Quant aux boites de distribution qui contiennent les interrupteurs, elles n'ont nécessité 
depuis leur installation aucun entrelien. L'intérieur est resté par tous les temps et toutes 
les températures parfaitement sec. Entre les parois extérieures en fonte et la garniture 
intérieure en bois, se trouve un espace vide assez considérable. La couche d'air qui s'y 
trouve améliore l'isolement et soustrait la chambre intérieure aux effets nuisibles de la 
température. La fermeture et l'étanchéité sont obtenues sans substance intermédiaire. Les 
boites sont généralement établies sur les trottoirs et ne sont pas exposées à se trouver sous 
eau. Dans les cas où il a fallu les établir dans des endroits où elles sont sujettes à être 
inondées, on a, par mesure de précaution, enduit les joints de matières grasses. 

En supposant un service de 18 heures par jour avec départ toutes les deux minutes, 
chaque interrupteur doit fonctionner 540 fois. A l'usine, on les a fait fonctionner 8 000 fois 
par jour pendant 6 mois sans qu'ils aient été dérangés ou endommagés, ce qui correspond 
à 7 ans de fonctionnement dans les conditions susdites. Cette durabilité est due à la cons- 
truction simple des interrupteurs el à l'absence d'étincelles pendant le fonctionnement. 

Les essais de Munich ont aussi montré en pratique que la consommation de courant ne 
dépasse pas celle des autres systèmes de prises de courant. Comme les plots ne fonctionnent 


17 Septembre 1904. REVUE D'ELECTRICITE 455 


chaque fois qu’un instant, l'isolation est en somme plus grande que dans les autres sys- 
tèmes où le courant est constamment actif. Il en résulte, comme les mesures et les résultats 
du service l'ont montré, que les pertes sont sensiblement moindres. Lorsque le temps est 
sec, le courant, au moment où une voiture met en activité le plot sur lequel elle passe, est 
très réduit et peut à peine se mesurer. Lorsque le temps est humide et que les rues sont 
mouillées ou lorsque l’on a jeté du sel pour fondre la neige, la consommation de courant 
n'a pas été sensiblement plus grande que par les jours secs. 

Pour diminuer les frais de premier établissement, on a aussi cherché à simplifier la 
construction des interrupteurs et à diminuer leur nombre. Au début, il y avait pour la 
marche arrière, très rare en somme, un relais spécial pour chaque groupe d’interrupteurs.; 
Ce relais avait un grand nombre de contacts. C'était pourtant des parties immobiles qu 


e 


4 


Relais commutateur du système de traction à contact superficiel Siemens-Schückert. 


n'occasionnaient pas de dérangements et ne s’usaient pas. La simplification due à cet 
appareil était évidente. 

L'on a toutefois jugé à propos de modifier le système de facon à ne plus avoir à effectuer 
cette commutation. On peut donc maintenant faire marche en avant ou en arrière exacte- 
ment comme dans le syslème à fil aérien. Récemment on a aussi disposé les connexions 
de telle sorte que les interrupteurs de ligne se mettent automatiquement en circuit dès 
que la section sur laquelle se trouve une voiture n'a plus de courant. 

Le personnel de la voiture n’a donc plus à s'occuper de la mise en ou hors circuit des 
sections. L’excitation des plots se fait par les moteurs de la voiture fonctionnant comme 
générateurs. Lorsque la voiture perd son courant, le levier d'un relais magnétique se trouve 
libéré, lequel est constamment en connexions par un courant inactif avec la prise de 
courant. En méme temps, une sonnerie se fait entendre et indique au conducteur que la 
manivelle doit ètre mise dans la première position de freinage. La vitesse de la voiture 
n'est que légèrement modifiée par celte manœuvre qui amène les moteurs à fonctionner 
comme générateurs. L’excitalion se fait ainsi très rapidement. Il suffit de 0,3 ampère et 
200 volts. Cette manœuvre n'intervient que pour la mise en circuit de la section ou des 
plots dans le cas où la voiture ne recevrait plus de courant pendant qu’elle se trouve dans 
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une section. Cette excitation s'opère encore très bien lorsque la voiture n’est plus animée 
que d’une vitesse de 5 à 6 km. 

En cas d'arrêt de la voiture, on emploie dans le mème but une petite excitatrice placée 
sous un des bancs de la voiture. Cette machine est mise en mouvement à la main et de 
l'extérieur au moyen d'une manivelle. Il ny a pas de connexions à établir pour la mettre 
en circuit. Le rapport de transmission est choisi de facon qu'un tour de la manivelle suffit 
à mettre la machine en tension el à activer les plots. 

Un avantage important du système à contact superficiel, cest que la construction d’une 
ligne ainsi équipée peut se faire en beaucoup moins de temps et avec des frais beaucoup 
moins élevés qu'une ihstallation à caniveaux. Toutes les parties sont préparées à l'usine. 

Les travaux sur place à l'établissement des boîtes de jonction qui arrivent toutes prètes 
et des plots sont faciles. Ces derniers sont simplement vissés aux plaques de base de la 


voie el se placent en même temps que se construit cette dernière. 


J. REYVAL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Diagramme et essai de moteurs à courants 
triphasés. Hugo Grob. E£lcktrotechnische Zeits- 
chrift, à juin. 

Lorsqu'on vérilie des moteurs triphasés il 
arrive souvent que l'essai au frein soit impossible 
a faire, Quand il s'agit d'expertises dans les- 
quelles on doit déterminer si le moteur rem- 
plit ou ne remplit pas les garanties données par 
le constructeur, il est extrêmement important 
de posséder des méthodes aussi exactes que 
possible permettant, au moyen de mesures 
faciles à faire, de juger un moteur au point de 
vue de son eflet utile, de son décalage, de sa 
capacité de surcharge, de son glissement, cte. 

Le diagramme connu d'Ieyland pour moteurs 
polvphasés permet bien de déduire simplement 
les propriétés d'un moteur de la marche à vide 
et en court-circuit, mais il ne tient pas compte 
dircetement de la résistance ohmique primaire. 
La construction par laquelle on obtient la mesure 
du couple et de la puissance repose sur une 
expérience qui ne correspond pas exactement à 
la réalité. La chute de tension dans le cuivre 
primaire est soustraite algébriquement de la 
différence de potentiel aux bornes sans que l’on 
tienne compte de la phase du courant. 

Heyland a cherché lui-même à remédier à ces 
défauts de la méthode, et est arrivé en 1894 à 
un diagramme qui tient compte d'une facon 


exacte de la chute de tension au primaire mais 
qui est trop compliqué pour pouvoir ètre d'une 
application pralique. 

Ossanna a suivi une autre voie. [l s'appuie 
sur la géométrie analytique et détermine au 
moyen d'équations la position de droites et 
d'un cercle qui, pour les différents états du 
lonctionnement, indiquent le courant dans le 
stator, le décalage, le glissement, ecte. Abstrac- 
ton faite de ce que cette facon de procéder a 
l'inconvénient de ne pas laisser voir la dépen- 
dance entre le résultat et le point de départ, le 
travail de calcul que nécessite la construction 
du diagramme est considérable. 

Dans ce qui suit, nous allons exposer un 
diagramme qui tient compte d'une facon très 
simple de l'action de la chute ohmique de ten- 
sion, S'il ne s'agissait que de déterminer le lieu 
géométrique des extrémités des vecteurs de 
courants 1l serait à peine nécessaire d'établir 
un nouveau diagramme à cause de la faible 
influence de la résistance ohmique. Mais il en 
est autrement au point de vue de la capacité de 
surcharge et de l'effet utile. La, une inexactitude 
dans la façon de tenir compte des pertes dans 
le cuivre a une trop grande influence pour que 
les résultats puissent ètre considérés comme 
valables. 

L'établissement du diagramme très simple 
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qui suit semble au premier coup d'œil un peu 
compliqué, mais il ne contient ni géométrie 
analytique, ni mathématiques supérieures. Les 
résultats sont résumés à la fin de façon à per- 
mettre d'employer le diagramme même sans en 
connaître la démonstration. 

Pour ne pas arrèter dans la suite le dévelop- 
pement des démonstrations, nous allons déve- 
lopper d'abord un théorème de géométrie. 

I. L'extrémité B du vecteur AB (fig. r) se 


meut sur une circonférence de centre C. On 
demande quelle courbe doit décrire ce centre C 
si à un moment donné, par exemple dans la 
position figurée, le vecteur AB devient fixe et 
le vecteur AC commence à se mouvoir de telle 
facon qu'il existe encore entre les deux le même 
mouvement relatifau point de vue de la position 
et de la grandeur. On peut s'imaginer que la 
figure primitive et avec elle le vecteur AC se 
déplacent continuellement et que leur échelle 
de mesure varie de telle façon que, malgré son 
mouvement autour du point C, le segment AB 
reste toujours à la même place avec la même 
grandeur, 

La courbe cherchée doit évidemment ètre 
telle que le rayon CB du cercle soit toujours 
dans un rapport constant avec le segment AC 
pour que la figure primaire reste semblable à 
elle-même. Ce rapport s'applique aussi aux 
points C, et C, de AB où est le centre C lorsque 
le point B se trouve sur AC. Les deux positions 
et grandeurs correspondantes du cercle pri- 
mitif C sont tracées en pointillé sur la figure. 
Ondoitavoir la proportion on 

CB — CB 
l'on sait, cette relation détermine deux paires 
de points harmoniques et les rayons CA, CB, 
CC,, CC, forment un faisceau harmonique. D'a- 
près un théorème de géométrie, langle ACB 


. Comme 
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est divisé en deux par la droite CC, et les 
rayons CC, et CC, sont perpendiculaires l’un à 
l'autre. Cela n’est possible que si le point C se 
meut sur un cercle décrit sur C C, comme dia- 
mètre. Mais si le cercle C et le vecteur AB sont 
donnés en position, nous trouvons immédia- 
tement le second cercle cherché, satisfaisant 
aux conditions exprimées ci-dessus, en divisant 
en deux l'angle ACB et en élevant en G une 
perpendiculaire à la ligne de partage. Le seg- 
ment CC, compris entre les deux points d'in- 
tersection C, et C, représente le diamètre du 
cercle cherché. 

II. Nous pouvons maintenant- passer à léta- 
blissement du diagramme, 

Comme l'on sait, les lignes de forces pro- 
duites dans le fer du stator ne remplissent pas 
toutes leur but: une partie d'entre elles, les 
lignes de dispersion, se referment avant d’avoir 
atteint les enroulements induits et agissent 
alors comme pure self-induction. Nous suppo- 
serons le stator entièrement dépourvu de dis- 
persion ct, pour cela, nous plaçons dans chaque 
phose une bobine équivalente de self-induction 
dont la résistance ohmique remplace en même 
temps celle des enroulements du stator. Il nous 
reste donc à étudier un moteur ayant seulement 
de la dispersion au rotor mais une différence 
de potentiel aux bornes non constante. Quoique 
son diagramme {pour une différence de potentiel 
constante) soit bien connu, nous allons le rap- 
peler brièvement pour que cette étude soit plus 
complète. 

La loi d'Ohm s'applique au flux magnétique. 
Supposons que la réluctance magnétique pour 
les lignes de forces utiles du rotor, c'est-à-dire 
celles qui passent derrière les tours du stator, 
soit égale à 1; celle du circuit dérivé de dis- 


. š . I ` 
persion est définie par la valeur —— où la gran- 


< 
deur +, est nommée coellicient de dispersion du 
rotor. Si nous faisons provisoirement abstrac- 
tion de la réluctance magnétique dans le fer, 
les deux réluctances dont nous avons parlé sont 
en parallèle et agissent comme une réluctance 
totale de valeur: 


I I 


1 1 +) 


5 


Comme les grandeurs des champs sont inver- 


LEE 


I 
Ee + 


sement proportionnelles aux réluctances, le 
champ total produit dans le rotor est propor- 
tionnel à 1+=,, le champ utile est proportionnel 
a l’unité, et le champ de dispersion est propor- 
tionnel à +.. 

7, est exprimé en pour cent, c'est-à-dire que 
pour 100 +7, lignes de force produites, +, sont 
perdues par dispersion. La même définition 
s’appliquera au facteur de dispersion *.. 

Supposons qu'une certaine différence de 
potentiel constante, représentée par OP (fig. 2), 


p 


Fig. 2. 


. agisse sur le stator dans chaque phase. Comme 
ses enroulements sont supposés dépourvus de 
dispersion et de résistance, la différence de 
potentiel totale doit être balancée par l'action 
du champ magnétique OD décalé de go° en 
arrière qui existe réellement entre les tours 
d’enroulement du stator ct qui se compose en 
premier lieu des lignes de force OB produites 
dans le stator et en second lieu de la partie 
utile OY du champ du rotor OX passant à tra- 
vers les tours du rotor: le reste YX, champ de 
dispersion du rotor, est perdu dans des dériva- 
tions magnétiques. Le champ résultant dans ce 
rotor OZ, qui comprend toutes les lignes de 
force existantes dans le stator et le rotor, pro- 
duit le courant du rotor décalé sur lui d'un 
quart de périvde en arrière et avec lequel le 
champ du rotor OX est en phase. Ce quart de 
période est invariable dans toutes les positions 
du fonctionnement, autrement dit l'angle ZOX 
et, avec lui, l'angle DZO restent toujours égaux 
a 90° Pour cette raison et par suite du fait que 
le champ résultant du stator OD, dépendant 
seulement de la différence de potentiel aux 
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bornes, conserve sa grandeur et sa position, il 
est nécessaire que le point Z se meuve sur un 
demi-cercle décrit sur OD lorsque, par suite 
d'une modification de la charge, (glissement du 
moteur) la tension de l’induit et le courant OX 
varient. 

D'après les considérations précédentes sur la 
valeur simultanée du champ utile et du champ 
de dispersion, on doit avoir sur la figure 2 

OY 1 BD I 


—— = -—— Où aussi = —— , 
YX fa BZ n 


Donc lorsque Z se déplace sur un demi- 
cercle, le point B décrit aussi un demi-cercle 
dont le diamètre DF est 
. OD (1 

Remarquons qu'il n’est pas absolument exact 
de composer à l'intérieur d'un enroulement le 
champ principal et le champ de dispersion ; 
rigoureusement il faudrait combiner les tensions 
produites par les champs, car l'induction n'est 
pas la mème pour toutes les formes de champ. 
Par suite des encoches, des différents genres 
d'enroulement et des autres causes, un seul et 
mème champ produit dans le stator et dans le 
rotor des tensions différentes. 

Le vecteur OB peut ètre pris aussi comme 
mesure du courant en faisant abstraction des 
pertes dans le fer et de l'hystérésis magnétique, 
Si nous supposons que le rotor et le stator 
portent le même nombre de tours et le mème 
genre d'enroulements, et si nous faisons abstrac- 
tion de la modification du rapport de transfor- 
mation due à l'inégalité des facteurs d'enroule- 
ment, etc., le courant du rotor est mesuré 
directement par le segment BD et non par BZ. 
En effet, l'énergie primaire et l'énergie secon- 
daire doivent être égales. La puissance absorbée 
est proportionnelle au champ résultant du 
stator OD {tension) multiplié par la projection 
du courant OB sur P, c'est-à-dire proportion- 
nelle à la surface du triangle ODB. D'autre 
part, la puissance du rotor est, à la même 
échelle, vroportionnelle au champ résultant du 
rotor OZ multiplié par le courant décalé de 90° 
en arrière. Ce n'est que lorsque ce courant est 
représenté par le vecteur OY ou BD que les 
surfaces en question, et par suite les puissances, 
sont égales. 


17 Septembre 1904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


459 


Nous pouvons encore nous rendre compte de 
l'exactitude de ce qui précède en remarquant 
que la concordance du chemin magnétique que 
suivent les lignes de force utiles du stator et le 
flux utile du rotor entraine la proportionnalité 
entre les courants J, et J, et les champs OB et 
BD qu’ils produisent. Cela n'est exact toutefois 
qu'autant que l'on peut négliger la réluctance 
du fer. Si au contraire le flux principal et le 
flux de dispersion provoquent sur leur passage 
une chute de tension magnétique, la loi de pro- 
portionnalité des courants et de leurs champs 
utiles a besoin d’une démonstration particu- 
lière. 

La perméabilité du fer sera supposée cons- 
tante. Il est alors permis de traiter séparément 
l’action des forces magnétomotrices du stator et 
du rotor. Dans la figure 3, ASB représente le 
chemin du flux dans le fer du stator, BA et CD 
les deux chemins du flux de dispersion le long 
des encoches du stator et du rotor, BC et DA 
les chemins du flux dans l'air et enfin CRD le 


S 


Fig. 3. 


chemin des lignes de force dans le rotor. Les 
réluctances magnétiques sont désignées par les 
grandeurs w dans la figure 3. La question est la 
suivante: existe-t-il encore, malgré les réluc- 
tances magnétiques et les « chutes de tension » 
causées par les champs de dispersion, une pro- 
portionnalité entre les champs utiles OB du 
stator et OY du rotor et les courants qui les 
produisent (fig. 2) ? Pour résoudre cette ques- 
tion dune façon générale, ramenons à sa vraie 
place dans le moteur la dispersion du stator 
que nous avions attribuée à une bobine de self- 
induction branchée en série. Faisons d'abord 


agir une force magnétomotrice M dans le stator 
et calculons d'après les lois de Kirchhoff, comme 
dans un circuit électrique, la grandeur du flüx 5 
(fig. 3) que la force magnétomotrice M tend à 
faire passer dans les tours du rotor. Transpor- 
tons ensuite M dans la branche 5 et déterminons 
inversement le flux qui passe dans 1. Le calcul 
montre tout de suite l'entière proportionnalité 
du flux utile et de la force magnétomotrice, 
soit dans le stator ou dans le rotor et que les 
flux de dispersion et les réluctances magné- 
tiques dans les deux parties soient ou non 
inégales. 

Cela signifie simplement que, dans la figure 2, 
le vecteur OY ou BD représente en réalité le 
courant du rotor lorsque le courant du stator 
est mesuré par OB. 

De la figure 3 nous pouvons déduire que le 
rapport entre le flux utile et le flux de disper- 
sion dérivé n’est plus égal au rapport inverse 
des réluctances. La définition précédemment 
donnée pour le coefficient de dispersion +, serait 
alors, en tenant pour exacte la proportion de la 


f BD E. s difi N 
Igure 2 DZ pa rs a Moalter en ce sens que V2 


flux de dispersion du rotor 


rrespond au quotient ; 
COPEESP q flux utile du rotor 


ou encore plus exactement 


tension de dispersion du rotor 
tension utile du rotor 


et ne représente plus le rapport des réluclances. 
Si nous calculons la grandeur de la dispersion 
d’après des essais faits sur un moteur terminé, 
nous mesurerons les tensions et non les réluc- 
tances magnétiques. Si nous emploÿons les 
données de construction pour prédéterminer 
les facteurs de dispersion avec la définition 
donnée antérieurement, ils présenteront une 
inexactitude beaucoup plus grande que n'en 
comporte, dans les cas ordinaires, l'influence de 
la réluctance, des facteurs d'enroulement, etc. 

En revenant au moteur sans dispersion et 
résistance, nous pouvons dire ceci : pour un 
décalage donné ọ entre le courant primaire OB 
et la différence de potentiel aux bornes P, pro- 
portionnelle au courant à vide OD et calée de 
90° en avant sur lui, le rapport des grandeurs 
des secteurs OB et OD est entièrement déter- 
miné par la condition que B doit se trouver sur 
un cercle dont le diamètre forme le prolonge- 
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ment de OD et est — fois plus grand que le 
. 2 
segment précité. 
II. Il est possible maintenant d'établir l’équa- 
tion graphique du circuit total. Le triangle rec- 


tangle OAB, de la figure 4 représente le dia- 


gramme des tensions à vide. L'hypothénuse OA 
représente la différence de potentiel totale P 
aux bornes par phases, et OB, la chute de ten- 
sion ohmique J», dans chaque phase de len- 
roulement primaire ou de la bobine de self- 
induction en série, pour la marche à vide. Il 
est clair que l’autre côté AB, donne une mesure 
de la force contre-électromotrice totale induite, 
dont la partie AC, doit être produite par le flux 
utile passant dans le rotor, tandis que la partie 
CB, provient du flux de dispersion (bobine de 
self-induction). Conformément à la définition 
du facteur de dispersion primaire +, absolument 
analogue au facteur de dispersion +, du rotor 
précédemment envisagé, on doit avoir : 


AC, _ ı 


CB t 


(2) 


D'après ce qui précède, OC, serait alors la 
différence de potentiel totale absorbée par la 
bobine de self-induction en série, de sorte que, 
pour le moteur dépourvu de dispersion pri- 
maire et de résistance, il reste comme tension 
d'alimentation AC,. Le vecteur OB, lui est per- 
pendiculaire et, par suite de la constance de la 
résistance sw, de la bobine de self-induction, 
peut aussi ètre pris comme mesure du courant à 
vide. Mais ce courant à vide, considéré comme 
produisant le champ du moteur, est de son côté 
une nouvelle mesure de la tension AC, restant 
disponible pour le moteur : il doit donc y avoir 
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proportionnalité entre les vecteurs OB, et AC,- 

Supposons maintenant le moteur en charge. 
La figure 2 montre que le courant primaire aug- 
mente et que sa phase par rapport à la différence 
de potentiel aux bornes varie. Le triangle des 
tensions OB,C, (fig. 4) de la bobine de self- 
induction se transforme en OBC. La tension 
AC reste disponible pour le moteur. A cette 
tension d'alimentation AC (du moteur dépourvu 
de dispersion et de résistance au stator) corres- 
pond un courant de marche à vide dont le vec- 
teur OD doit ètre perpendiculaire sur AC et 
satisfaire à la condition 


OB, 
OD 


AC, 
T TAC 


La figure 2 montre aussi que l'extrémité B 
du courant primaire doit être sur. une circon- 
férence K dont le diamètre a une longueur 


DF — — OD et est sur le prolongement de OD. 


> 


Dans la suite nous appellerons ce cercle K le 
« cercle du rotor ». Le lieu géométrique cher- 
ché de l'extrémité B du vecteur du courant rela- 
tivement à la différence de potentiel OA est 
entièrement déterminé par les conditions énu- 
mérées ci-dessus. 

IV. La figure 5 représente encore le fonction- 
nement pour la marche à vide. Le courant à 
vide OB, est sur le diamètre du cercle du rotor 
K,. Supposons que la différence de potentiel 
totale OA soit réglée en phase et en grandeur 
de façon que, malgré la chute de tension OC, 
de la bobine de self-induction, la tension active 
AC, et, avec elle, le vecteur OD, restent tou- 
jours semblables en grandeur et en phase; en 
d’autres mots attribuons au moteur « sans dis- 
persion ni résistance » une différence de poten- 
tiel aux bornes constante. Nous savons que 
l'extrémité B, du vecteur de courant se déplace 
simplement sur le cercle K,. 

Le triangle OB,C, reste semblable à lui- 
même. Par suite C, se meut aussi sur un demi- 
cercle K’, (pointillé) décrit sur le prolongement 
de OC,. Comme, par hypothèse, la tension AC, 
reste égale en phase cten grandeur, son vecteur 
AC, se déplace parallèlement à lui-même et 
l'extrémité À décrit un cercle K” qui indique 
comment doit varier la différence de potentiel 
totale aux bornes OA pour que la tension utile 
AC, ou OD, reste constante. 
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Si nous revenons à l'allure normale du phé- 
nomène, c'est-à-dire si la différence de poten- 
tiel totale aux bornes OA est constante, À ne 
se meut plus autour de K”, mais K,” décrit une 
courbe quelconque autour du point A. La forme 
de cette courbe a été déterminée au début. 
C'est un cercle que l’on trouve de là facon sui- 
vante : sur la bissectrice KG de l'angle OK°”’A 
on élève la perpendiculaire KH et on décrit 
sur GH comme diamètre un cercle M’. 


Fig. 5. 


Remarquons que OK,” est rigidement lié à 
OD, ou OD (fig. 4); nous pouvons donc pren- 
dre aussi OK,” comme courant à vide, pendant 
que le cercle M; représente łe lieu de l’extré- 
mité D du vecteur OD (fig. 4) relativement au 
courant à vide OB,. Ce lieu du point D est 
représenté dans Ja figure 5 par le petit cercle 
ponctué M, et serait entièrement déterminé si 


ses points d’intersection N et Q avec le courant” 


a vide et sa perpendiculaire, ou les points d'in- 
tersection U et V avec le vecteur OK,” et sa 
perpendiculaire étaient connus. Nous verrons 
que ces points d’intersection cherchés dépen- 
dent très simplement de la dispersion et de la 
résistance ohmique primaire. 


V. Par suite de sa construction, la figure 5 
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| contient la relation 


B,C . ; = 

PTE = facteur de dispersion primaire +, (équation 2) 
0 
D . . | . » . 

DT = facteur de dispersion secondaire +, (équation 2) 
oo 


Il faut maintenant introduire une troisième 
grandeur +, qui caractérise l'influence de la 
résistance ohmique primaire. Le côté OB, dans 
le triangle OAB, de la marche à vide représente 
la tension absorbée dans le cuivre du stator par 
suite de la résistance ohmique. | 

Nous définirons la grandeur +, comme le quo- 
tient : 


Chute de tension ohmique primaire par phase 
pour la marche à vide 
différence de potentiel totale aux formes 
par phase 


Pour simplifier les calculs et les résultats, 
introduisons à la place de +, et t, deux grandeurs 
auxiliaires +,“ et =,” définies de la façon suivante : 
abaissons du point C, une perpendiculaire C,R 
sur la différence de potentiel aux bornes OA. 
De mème que nous avons appelé +, le quo- 


tient BoCo 


. désignons par =, la grandeur DR 


CA RA 
OR - 7*¥ 
RL TT T (4) 
e e OB, 
De mème que nous avions la relation -57 
T3 
== —, posons 
CR _ <>? x— CR 
D. OR = -gi 7 tgo. (5) 


La perpendiculaire à OA passant par B,, B,Z, 
fait avec la direction B,Z du courant à vide OB, 
le même angle w et nous pouvons écrire 


tg ZBZ, = *,* (6) 


On trouve très simplement de la façon sui- 
vante la relation entre les facteurs primitifs = et 
z, et les nouveaux facteurs : 


D'après ce qui précède, sin w = ~, d'où 
cos w = y1 — 3p. 
On a 
I 
AC, = AB, (équat. 2) 


+7, 
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d'où 
RA = OA cos w — — COS w 
"4 
— OA I cd 
T 1+7, 
De plus 
~ 2 
OR = OA — RA = OA T5 
1 
et 
OR utu 
RA 1 — T; i 


D'après la définition de l'équation 5 on a 


CR 
RA 


T= = tgw 


Comme sin w = 7, il vient 


T 
TX = tg w = ——$ÿ — 


~r? 
Viper 


Cela veut dire que les deux nouveaux facteurs 
se déduisent des deux facteurs primitifs par les 
expressions | 


et 


Remarquons immédiatement que, dans tous les 
cas ordinaires, les facteurs +, etz, peuvent être 
remplacés par +, et 7," car leur différence est 
extrêmement petite. Il est déjà rare que 7, attei- 

ne la valeur 0,03. Le terme de correction =.° a 
alors la valeur 0,009 tellement petite vis-à-vis 
de l’unité qu'il est impossible d'en tenir compte 
graphiquement. Même vis-à-vis de +, dont la 
valeur minima atteint 0,015, 7, est tout à fait 
négligeable. 

VI. D'après la construction indiquée au para- 
graphe IV, le diamètre du cercle M} est limité 
par deux points G et H (fig. 5) harmoniques des 
points O et A. D’après un théorème connu, la 
perpendiculaire AW élevée en A sur OA est la 
polaire du point O par rapport au cercle M’. 
Sur chaque rayon partant du point O il ya 
quatre points d'intersection harmoniques. 


OU OK," 
On a donc Uw — KW € de même, dans 
les triangles semblables. 
OT _ OS OT _ TA 
TA — SA 0" OS — 54 
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On en déduit en additionnant : 


OT+O0S _ OS 
TASA — SA 
ou 
2OTHTS _ OA+SA 
~ Ts SA 


En soustrayant il vient 


aOT TS 
OA ` SA 
d'où 
OT OA 
HS op i 
OÙ OA 
EPL 
UK", Hu (8: 


Le segment AK,” est égal et parallèle à la 
droite C,K; d’après la construction de la figure 5 
et, d’après la définition du « cercle du rotor K, » 
on a 


OC, — %5 


n OC, 
BORA à dore . 


2Te 


Il est évident que les projections parallèles 
des deux segments OC, et AK,” sont dons le 
même rapport d'où 


AS = OR 
AT; 
et 
SK” = RC, ; 
2T, 


Les longueurs OR et RC, peuvent être expri- 
mées, d'après les équations 4 et 5, en fonctions 
du segment AR et des nouveaux facteurs :,* 
et t* : 

OR = AR:,* et RC, = AR:*. 


Nous obtenons alors 


-X 
AS = AR —= (9) 
SK", = AR ©, (10) 


`) 
ba 


Si nous prenons comme autre forme de 


l'équation 4 l'expression 
OA = AR (1 +7,3) (11) 


nous pouvons écrire encore 
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ou 

i : x 
CRETE 7 
Dans le paragraphe IV nous avons vu que le 
cercle M,’ par rapport à la droite OK,” a exac- 
tement la mème position que le petit cercle M,, 
c'est-à-dire le lieu du point D de la figure 4 par 
rapport au courant à vide OB, : nous connais- 
sons donc le point d'intersection N de ces deux 
derniers : il partage le courant à vide OB, en 

deux parties qui sont dans le rapport 


ON _ +, + Ti 
NB — a | 


(13) 


De l'équation 13 résulte aussi la proportion 


OB PE EP ee Cr 
A Lartit (14) 
à vi 
VII. Nous avons encore à déterminer la posi- 
tion du point Q ou du point V. On a dans la 

figure 5 : 

K",V — K 1 ra 
cos Ÿ 
et ZV = TU, où TU satisfait à la relation sui- 
vante : 

SK”o 
TU 


P OK” 
~ OU 


Par suite de l'équation 12, on a 


SK” aa aT Es AT, 

TU Ty + TU 
ou 

: ds 
SK" TU SK", 
cq +2, + as Xe, Rebirth, 
et aussi 
KV — SK", + TU SK" atanta 
: cos ÿ cos d Ce e T 


ou, en tenant compte de (10) 


AR T,X <,X + az + ar Xz 
K” V 2, ‘mes 3 RE LR Re at | :5 
A cos% 27; TX +, +, (25) 
De plus, 
OK", = ns et OS = OA + AS — 
COS y 


m 


AR (1 zA + AR 


‘1 
fay 
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donc 


OK”, = AR | 2,5% +atr, + atr, | 


cos Y “27, 


En divisant l’une par l’autre les équations 19 
et 16 nous obtenons 


(16) 


K" V 


JA TeX 
OK" 


UX H na H at 


Nous pouvons reporter la même proportion 
dans le petit cercle M, : le lieu circulaire du 
point D (fig. 4) découpe sur la perpendiculaire 
à l'extrémité du courant à vide OB, un segment 
B,Q (fig. 5) dont la longueur par rapport à OB, 


est déterminée par la relation 


OB, aX + m -t ie 
ERES e E E E a 17) 
BQ 74 
Rassemblons la grandeur + * + 7, + :* +7, 
sous la désignation de coefficient total de dis- 
persion 7 


T= Hn +, (18) 


L'équation précédente prend la forme : 


OB, _ z PE Ty 


B.Q XX ou tg QOB, = = 


(19) 


L'angle ND,Q, dont le sommet D, appartient 
naturellement au cercle M,, est droit : il en 
résulte que le centre M, doit être sur la ligne 
de jonction NQ. 

‘Si nous divisons l’une par l’autre les équa- 
tions 17 et 14, nous obtenons, en tenant compte 
de (18) : 

BQ __ =,* 
NB, — 


Si d'autre part nous formons le quotient de 
(5) et (4) 
CR __ X 
OR — y? 


ZN A 
nous trouvons que les angles QNB, et C,OR 
sont égaux : 

NS 
QNB, = EOR =o (20) 
VIII. Nous savons, d'après le paragraphe III, 
que les vecteurs OD et AC (fig. 4) sont toujours 
perpendiculaires l’un sur l’autre, et restent pro- 
portionnels. Lorsque le point D se déplace sur 
un cercle M,, le point C doit aussi décrire un 
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cercle qui, relativement à AC,, a exactement la 
même position que le cercle M, relativement à 
OD,. Par suite, ses points d'intersection N” et 


Q” (fig. 6) avec le segment AC, et sa perpendi- 
culaire, doivent satisfaire aux proportions 14 et 
17, c'est-à-dire que l’on doit avoir : 


ACo OD, z 
NC ND, 7, X 
et 
Ae nee i 
CQ DQ cn Í 


Dans la figure 6, le cercle M’ du point C a 
été dessiné ; il passe par les points Q”, C,, N” 
et son centre est sur NQ”. 

La loi de déplacement du vecteur OC (fig. 4) 
est donc déterminée par le cercle M}, ainsi que 
celle du vecteur de courant du stator OB lié à 
OC par le triangle OBC qui reste toujours sem- 
blable à lui-même. Si nous considérons pour un 
instant OC, comme courant à vide, le cercle 
M, représente le cercle cherché du diagramme 
du courant actuel du stator OC. Sa grandeur et 
sa position sont déterminées d'une facon très 
simple, comme nous allons le voir. 

Elevons en C, sur OC, une perpendiculaire 
auxiliaire : soit Q’ son point d'intersection avec 
le cercle M," et I’ le point d'intersection de OC, 
et du cercle : l'angle de lare QN” est égal à 
l'angle B compris entre les vecteurs OB, et 
OC, (angles dont les côtés sont perpendiculaires 
entre eux), L'angle N“Q”C, a pour valeur go — ô 
(comme complément de l'angle en N”); larc 
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C,Q’ correspond donc à un angle dont la valeur 
est [go — (à 4- 3\]. 


On a 
EL, = w (23) 
De plus 
IN 
Q"C,Q' = go + B = AC,O 
[N 
FT = w 


Les triangles CR et OC,A sont semblables 


et : 
C,A 


Q'Co 
CQ” 


En tenant compte de l'équation (22), 


QC … TX, 
OC z 


(24) 


En combinant les équations 5, 23 et 24, on 
trouve 


(25) 


Rappellons-nous maintenant que nous avons 
attribué provisoirement à OC, le rôle de courant 
à vide, ce qui conduisait à trouver M’, comme 
cercle du diagramme. Les équations simples 24 
et 25 peuvent facilement être rétablies avec le 
courant exact à vide OB, et le cercle exact M,, 
c'est-à-dire le lieu géométrique de l'extrémité 
du vecteur de courant OB du stator. Pour 
trouver ce cercle il suffit de porter sur le pro- 
longement du courant à vide OB, un segment 


OB, 


B,L = - 


(26) 


et, sur la perpendiculaire à l'extrémité du vec- 
teur de courant à vide, un segment 


BQ = E (27) 

La droite LQ donne le diamètre du cercle du 
diagramme cherché. 

L'équation (27) est identique à l'équation (1s) 
c'est-a-dire que le cercle M du diagramme et le 
petit cercle M, du point D dans la figure 4 se 
coupenc en Q. L'autre extrémité du diamètre N 
de M, est déterminée par l'équation (14) qui, en 
tenant compte de (18) donne : 


OB _ x 


= 
v 
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D'après l'équation (23) on avait: 


AN 
Q'L'C, = w. 
Donc on a également 
Pain 
QLB, = w. (29) 
ce qui signifie que : 
LQ AC, 
NL — O4 al 


Le diamètre du cercle LQ est perpendiculaire 
sur la différence de potentiel aux bornes OA (30). 

Le diamètre B,V faitévidemmeént avec la direc- 
tion du courant à vide l’angle w, et, en tenant 
compte de l'équation 5, nous pouvons dire que: 

Le centre M du cercle du diagramme est sur 
un rayon L, partant de l'extrémité du courant à 
vide OB, et faisant avec la direction de ce dernier 
un angle w dont la tangente est égale à +, (31). 

Si nous composons les 3 équations (26), (27), 
(28) avec les proportions {4) et (5), nous voyons 
que les triangles NLQ et OC, A sont semblables, 
et que nous devons avoir 


LQ 


AC, 
NL | 


= Gr (32) 

IX, Quant au petit cercle M,, il a une signifi- 
cation physique bien déterminée. Nous avons 
supposé que, sur le champ résultant total du 
stator (y compris la dispersion), le vecteur OD 
représentait seulement la partie qui coupe aussi 
les tours d'enroulement du rotor, ou, en d’au- 
tres mots, OD représente seulement la portion 
du champ résultant qui sert réellement d'inter- 
médiaire dans le transport de force. Toutes les 
autres lignes de force du stator sont de la dis- 
persion, représentée par la self-induction inter- 
calée. Le courant OD a été défini dans la 
figure j comme courant à vide du « moteur sans 
dispersion ni résistance au stator » et était en 
relation avec le champ AC qui reste disponible 
après qu'on a tenu compte de l'action de la bobine 
de self-induction (dispersion du stator et résis- 
tance). 

Dans le paragraphe 11 (fig. 2) nous avons fait 
remarquer quele courantdurotor n'estpas mesuré 
par BZ mais par BD, c'est-a-dire par le segment 
qui jointl extrémité du vecteur de champ OD avec 
celle du vecteur de courant OB. Si donc, dans 
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la figure 7, OD se rapporte au mème état de 
fonctionnement que le courant du stator OB, le 
courant du rotor est représenté par la ligne de 
jonction BD. Par suite de la dépendance qui 
existe entre leurs cercles, les points D et B 
doivent dans des temps égaux parcourir des 
secteurs correspondant à des angles au centre 
égaux. Lors de la marche à vide, ils étaient réu- 
nis en B,: l'angle correspondant à l'arc B,D doit 
donc ètre égal à l'angle correspondant à l'arc 
B,B. Si nous joignons le point Q avec D et B, 
l'égalité des angles correspondants montre 


que l'angle BOB doit ètre le supplément de 


IN . æ. 
l'angle B,QD, ou, en d’autres mots que chaque 


courant du rotor doit passer par le point Q. 

Pour trouver alors le courant du rotor corres- 
pondant à un courant du stator tout à fait arbi- 
traire OB, il suffit de relier B à Q et de prolon- 
ger cette droite jusqu’au point de rencontre D 
avec le petit cercle M,. Ce cercle M, est déter- 
miné par les équations 27 et 28. 

NX. Le couple. — Comme on le sait, pour un 
champ tournant constant, l'énergie transmise au 
rotor est à chaqueinstant égale au couple exercé 
multiplié par la vitesse du champ tournant. 
Comme cette dernière restç constante, nous pou- 
vons aussi bien recourir à la puissance absorbée 
par le rotor pour déterminer la loi de dépen- 
dance du couple. 

Le travail transmis au rotor est proportionnel 
à la partie OD du champ résultant du stator qui 
agit sur lui ct proportionnel à son propre cou- 
rant DB multiplié par le cosinus de son décalage 
vis-à-vis de la tension transmise du stator sur 
le rotor. Le couple exercé sur le stator par suite 
de l'hystérésis de l'induit sera examiné plus 
tard. 

La puissance totale par phase est égale à la 
surface du triangle ODB ou égale au produit 
DB.OE (fig. 5). Le point E se meut sur un 
demi-cercle décrit sur OQ. Si dans la figure 7 
nous joignons B, avec B et D, nous formons un 
triangle DB,B qui reste semblable lorsque la 
charge du moteur varie car les angles en B et D 
correspondent a des arcs constants. Les vecteurs 
DB et B,B sont aussi dans un rapport constant, 
le mème que celui des côtés LQ et NL du 
triangle NLQ semblable au triangle DB,B. Pour 
déterminer le courant du.rotor, nous n'avons 
pts besoin du petit cercle ; la corde B,B multi- 
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aa A NL 
pliée par le quotient yy donne la grandeur 
cherchée. 
Le rapport _ a, d’après l'équation (32), la 
valeur : 
L AC 
NL où hS e 


BB _ ACe 
DB OA 
ou 
OA 
à = 4 
DB = B.B AC, (fig. 7 et 4) 


OE peut être exprimé d'une autre manière. Le 
segment de cercle OEB, est semblable au seg- 


P 


Fig. 7. 


ment de cercle B'BB, (le rayon EB tourne autour 
du point d'intersection ‘des deux ondes); les 
triangles correspondants sont donc semblables 
et l'on a la proportion 


OE _ BB 
OB, — B3B, 

ou 
BXB 


OE = OB np : (34) 
OB, représente le champ pour la marche à vide 
qui, d'après les déductions du paragraphe [I doit 
équilibrer la tension restant disponible pour 
transmettre la force, déduction faite de la chute de 
tension ohmique et inductive. Dans la figure 4 
cette tension disponible est représentée par le 
vecteur AC,, La valeur de la tension du vecteur 
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OB, est égale à la différence de potentiel P aux 


| AC, 
bornes par phase affectée du facteur OA ` 


AC, 


OB, = P OA 


volts. 


B5 


Si l’on introduit cette valeur dans l'équation 
(34), il vient : 


__._ AC, BXB 
M: DA BB, 

La puissance transmise du stator DB.OE a 
maintenant, d'après l'équation (33) la valeur 


OA — AC,  BXB 
EB.OE anse BoB. AC, .P. OA . AXB, 
ou 
n B,B.BXB | 
DBOE = P <a (36) 


Prolongeons B,B au dela de B et abaissons 
une perpendiculaire B*W sur B,B ; il se forme 
en B* un angle x constant pour chaque point B. 
Si B recule vers B,, B,B tend vers la tangente et 
devient perpendiculaire au diamètre B,U, pen- 
dant que B*B coïncide avec B*B,, il en résulte 
que langle a est égal à l'angle VB,B* et qu'il se 
produit encore en B si nous abaissons deux per- 
pendiculaires BH et BF sur les côtés B,BX et 
B,V. 

Au lieu de l'équation (36), nous pouvons 
écrire 


P BYW j 
ARE A a a 
PTS face du triangle B,BBX 
= BXB, cos x Xx suritace du riangle 0 
P.a BXB,.BH 
z= =; XxX ————  — 
BB, Cosa 2 
__. BH 
B COS Z 
on 


DB. OE = P.BG. (37) 
Nous obtenons ce résultat très intéressant : 
Si nous abaissons de l'extrémité B de n'im- 

porte quel courant du stator une perpendiculaire 

sur le diamètre B,V ct si nousprolongeons cette 

perpendiculaire jusqu'au point de rencontre G 

avec B,B*, le segment BG représente directe- 

ment le courant watté de la puissance que cha- 
que phase du stator transmet au rotor. 
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Le point B* situé sur le prolongement de OQ, 
représente, comme nous le verrons plus loin, 
l'extrémité du courant du stator pour un glisse- 
ment infini. 

Le couple électrique du moteur est déterminé 
par la puissance transmise au rotor. Pour une 
vitesse de rotation du champ de z tours par 
minute, le couple est 

P volts, BG amp. 3 
AM — / 
n 
2r —— 


60 


P volt, nis amp. Kai 


75 
Kgm 


(38) 


— 2,92 


Le couple utile doit ètre naturellement dimi- 
nué de la quantité correspondante aux frotte- 
ments et à la ventilation. 

Le point du couple maximum est déterminé 
par la perpendiculaire abaissée de M, sur B,B*. 
Nous appellerons ligne des couples la ligne de 
jonction B,B*. 

O. A. 

(A suivre.) 


Sur la chute de tension dans les généra- 
teurs à courant alternatif. Behn Eschenburg. 
Elektrotechnische Zeitschrift, 19 mai. 

Nous avons indiqué, il y a environ 10 ans, 
une méthode pour la prédétermination de la 
chute de tension qui, grâce à sa simplicité et à 
‘sa commodité, a trouvé un grand nombre d'ap- 
plications dans les projets et dans les essais 

. d'alternateurs. Mais, au bout de peu de temps, il 
s'est trouvé, dans des nouveaux types de géné- 
rateurs, d'assez grands écarts entre les chiffres 
calculés d'après cette méthode et les chiffres 
observés dans des mesures réelles ; d’une façon 
générale les valeurs calculées étaient plus gran- 
des que les valeurs observées. 

Le point caractéristique de la méthode est la 
détermination des diverses valeurs de l'impé- 
dance intérieure d'un générateur au moyen de 
la caractéristique en court-circuit calculée ou 
mesurée ; le produit de cette impédance par 
l'intensité du courant donne la valeur de la force 
contre-électromotrice. Le défaut de la méthode 
repose avant tout sur ce que l’on suppose la 
réluctance magnétique, pour une force magnéto- 
motrice déterminée produite par les bobines 
inductrices à courant continu, indépendante de 


la force magnétomotrice de l’enroulement induit 
parcouru par un courant alternatif. Cette hypo- 
thèse est vraie tant que la réluctance magné- 
tique elle-mème reste approximativement cons- 
tante, c'est-à-dire tant que la caractéristique à 
vide de la tension du générateur en fonction de 
l'excitation reste voisine d’une ligne droite ; elle 
reste encore plus ou moins justifiée pour des 
générateurs fortement saturés lorsque la satura- 
tion magnétique estamenée non par des champs de 
dispersion qui traversent les bobines inductrices 
mais par les bobines induites, ou lorsqu'une 
grande partie du champ magnétique des bobines 
induites n'atteint pas les bobines inductrices. 

Plus tard, d’autres auteurs, particulièrement 
Rothert, ont indiqué une nouvelle méthode aussi 
simple et commode en pratique que l'ancienne. 
Cette seconde méthode utilise aussi la caracté- 
ristique en court-circuit et en déduit l'équivalent 
de la force magnétomotrice des bobines induc- 
trices correspondant a une force contre-magnéto- 
motrice déterminée des bobines induites. 

Nous supposerons que la réluctance magné- 
tique du système total reste constante lorsque 
la somme ou la différence de la force magnéto- 
motrice des bobines inductrices et de la force 
magnétomotrice des bobines induites déduite 
de l'intensité de court-circuit restent constantes. 

Cette hypothèse est justifiée tant que la ré- 
luctance magnétique du générateur reste approxi- 
mativement constante et lorsque tous les champs 
produits par les bobines inductrices atteignent 
sans dispersion les bobines induites et que tous 
les champs des bobines induites coupent les 
bobines inductrices. Les valeurs de la chute de 
tension calculées d’après la seconde méthode 
sont généralement inférieures aux valeurs obser- 
vées. 

Les deux méthodes ont donc l'avantage d'ètre 
également commodes mais d'être toutes deux 
inexactes, la première par excès et la seconde 
par défaut. En 1900, à l'occasion de l'Exposi- 
tion de Paris, nous avons indiqué dans une 
petite brochure « Sur le calcul des machines 
électriques » quels écarts existent entre les ré- 
sultats de ces deux méthodes, et entre ces résul- 
tats et la réalité. Dans ce qui suit, nous allons 
nous efforcer de déterminer nettement les limites 
d'emploi et d'indiquer un moyen pour corriger 
simplement, en seconde approximation, les ré- 
sultats trouvés par les deux méthodes, Nous ne 


- 
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cherchons nullement à donner une solution ri- 
goureusement scientifique du problème, mais 
seulement à faire un exposé commode et utile 
pour le praticien qui s'occupe de projets et d'es- 
sais d’alternateurs. 

Ce qui suit se rapportera seulement au type 
de générateurs à courants alternatifs presque 
exclusivement adopté depuis quelques années 
avec inducteurs tournants et induit fixe. Le sys- 
teme magnétique d'un tel générateur peut tou- 
jours être décomposé en circuits magnétiques 
individuels constitués chacun par deux noyaux 
polaires partant des bobines parcourues par du 
courant continu, et deux bobines induites placées 
en face des premières et parcourues par du cou- 
rant alternatif, 

Nous simplifierons le cas en supposant la 
charge purement inductive. 

Lorsque la chute de tension pour une charge 
purement inductive est exactement connue, la 
chute de tension pour une charge avec un autre 
facteur de puissance (cos =) peut ètre facilement 
déterminée avec une bonne approximation, d’a- 
près les diagrammes connus. 


1093 


Fig. 1. 


Dans la figure 1, PP représentent deux noyaux 
polaires réunis par la culasse J; chaque pôle 
porte une bobine M contenant W tours de fil 
parcourus par un courant continu j^ Les masses 
polaires S sout séparées par l’entreler ò des 
dents = de l'armature entourées par les bobines 
m ayant w tours de fil. Ces bobines sont placées 
dans les encoches z. Les dents sont reliées entre 
elles par les culasses j formées par le fer de 
l'armature 

Représentons ce circuit magnétique dans la 
figure 2 par le schéma d'une distribution de 
courant dans laquelle, au licu de forces électro- 
motrices, nous envisageons les forces magnéto- 
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motrices des bobines et, au licu des résistances, 
les réluctances magnétiques des diverses parties 
du circuit. Appliquons au flux magnétique les 
règles de Kirchhoff; nous obtenons, comme lont 
Haute fois confirmé les vérifications pratiques, 
une image très nette du degré de saturation 
magnétique dans chaque partie. 

À côté du cireuit principal du système, qui 
traverse les bobines M et x, il faut tenir compte 
des différentes dérivations qui correspondent à 
la dispersion magnétique. En premier lieu, beau- 
coup de lignes de force passent par l'air en dehors 
des noyaux de fer et des dents, et contournent les 
bobines au lieu de les traverser. Nous désigne- 
rons cette dispersion par dispersion frontale ou 
dispersion des côtés, car elle se produit surtout 
sur les côtés du générateur. 

Un second flux de dispersion, dérivé du flux 
qui traverse l’entrefer, passe entre les cornes 
polaires, d'une part, ou entre les pointes des 
dents, d’autre part. 


Dans la figure 2, le flux principal produit par 
les bobines M et m et passant par les noyaux P, 
la culasse J, l’entrefer ò, les dents z et la cu- 
lasse J, est figuré par un trait plein formant un 
rectangle ; les circuits de dispersion sont figurés 
en pointillé. 

Désignons par M la force magnétomotrice des 
bobines inductrices, par m celle des bobines 
induites, ct supposons que m soit opposé à M. 
Soient J, le flux magnétique dans les noyaux 
polaires P et la culasse J, R, la réluctance ma- 
gnétique, C le flux de dispersion de front, W la 
réluctance pour ce flux de dispersion. Soient 
J, le flux de dispersion existant entre les bords 
des pôles et ne traversant pas l’entrefer et R, la 
réluctance magnétique de ce circuit. 
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L’entrefer de réluctance o est traversé par le 
flux j. De mème désignons par i, le flux dans 
les dents = et par r, la réluctance, par ¿, le flux 
de dispersion entre les bords des dents et par r, 
la réluctance, par c le flux de dispersion frontale 
avec la réluctance w. 

La répartition du flux donne les équations 
suivantes : l 


ir, + ir, =m (1) 
JR + JR, =M (2) 
ir, + JR, — j2 = 0 (3) 
=, +) (i 
=i +j (5) 
cwv=m (6) 

CW =M (7) 


Ces équations peuvent ètre simplement réso- 
lues si l'on remarque que ¿, et, sont par rap- 
porta/,m,r,etr,ce que sont J, ct J, par rap- 
port à j, M, R, et R,. Il est intéressant, pour 
calculer la chute de tension, de connaitre les 
flux À et c qui coupent les bobines induites, 
car ces flux déterminent la force électromotrice 
dans ces bobines, et Je flux J, qui parcourt les 
noyaux polaires et la culasse de l'inducteur, car 
ce flux détermine la saturation magnétique et la 
réluctance magnétique. 

Si l’on remarque que dans les machines utili- 
sables, les réluctances magnétiques des circuits 
de dispersion doivent ètre très grandes en com- 
paraison des réluctances du circuit principal, le 


L R e 
quotient — <- et les quotients semblables sont 
Q 2 .” ` . 9 . , e . 
négligeables vis-à-vis de l'unité, et il vient : 
Rai, = M — m PE E Re A 8 
EE r; R, r, (8) 


0 R ne 
Ru = Mit LE rt ele (9) 
Ib 2 


R = (: A 


R, représente la réluctance totale du circuit 
principal. 

La force électromotrice engendrée dans les 
bobines induites est : 


E= kR (i +c) 
—_ K 2 R, r; Re \ 
E O a +) co 


M est la force magnétomotrice ou le nombre 
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des ampères-tours des bobines inductrices, mul- 
tiphié par un coefficient connu, m la force ma- 
gnétomotrice ou le nombre des ampères-tours 
des bobines induites multiplié par le mème coef- 
ficient. M est donc proportionnel à l'intensité 
du courant excitateur et m à l'intensité du cou- 
rant débité. Rassemblons l'expression : 


R R 
I Se rm = sous la forme {1 + A) 


Pour la marche à vide, (à + c) doit être cal- 


culé en faisant m = o. On a alors 
N À . M 
EE = KR T, (11) 


où R, est tiré de l'expression : 


RJ, =M ( EE ut HA) (12) 
2 2 


Les deux équations 11 ct 12 déterminent la 
caractéristique à vide du générateur. 

Lorsque l'induit est en court-circuit E = o, 
d'où 


(+ c) = 0. (13) 
Cette condition est remplie lorsque 
0 R r R 
M, z=: diae À —L 2a. 
My = mn, ( +É+p+t+ à 
= mp (1 + A) (1 i) 


Le flux dans les noyaux polaires P est donné 


par 
Je = eue), 
PONT SAR R, R, r, ü 


On voit immédiatement que J,, et par consé- 
quent la saturation dans le système inducteur, 
reste très faible lorsque la dispersion reste rela- 
tivement faible et que l’on peut poser approxi- 
mativement dans le cas du court-circuit : 


Ro = 9 
d'où 
2 


dt — -+ 
r, w 


Fe 


Si m, ct M, sont connus d'après les enroule- 
ments des bobines, la valeur de å, peut ètre 
déduite de la caractéristique en court-circuit. 

Revenons aux deux méthodes de détermina- 
tion de la chute de tension que nous avons dé- 
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crites au début. La première méthode procède 
de la façon suivante : 

La différence de potentiel aux bornes doit ètre 
donnée par 


E= E; (: Pan) 


my 


où E, représente la différence de potentiel à 
vide pour excitation en question M, et m, la 
force magnétomotrice des bobines induites court- 
cireuitées par l'excitation M. 

m, et E° sont des valeurs mesurées ou exacte- 
ment calculées. 


7 est égal au quotient de l'intensité de cou- 
mk 


rant pour la charge considérée par l'intensité 
de courant en court-circuit pour l'excitation don- 
née M. Introduisons les valeurs tirées des équa- 
tions (11) et (14); nous obtenons : 

M 


E’ = K — 


Ro 1 — e (1 +a | 


` 


R', correspond au flux J' pour la marche à 
vide avec l'excitation M ; donc 


Müa) 


J;' = R, 


Mais, d'après l'équation (10) 


( — + (1 + si) 
M (1+4) — m 


D 


R, 


KM 
SER 
J, = 


la chute de tension n'est pas exactement propor- 
tionnelle à m, suivant que R, À, et A, varient. 

Le défaut dans la détermination de E’ en com- 
paraison avec la valeur ÈE dépend donc, d’une 
part, de la différence entre les réluctances ma- 
gnétiques R’, et R, ct, d'autre part, de la diflé- 
rence entre les valeurs de la dispersion À, et A.. 
Le premier défaut fait paraitre la tension calcu- 
lée trop faible; le second la fait paraitre trop 
forte. 

Nous obtenons — comme cela résulte de la 
comparaison entre les diverses expressions — 
une correction simple approchée pour E' en 


formant : 
m : LR 
|: e= LE (1 + A4, Eu (a) 


D 


M 


* ! — K 
Pi — R” 
0 
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et ensuite 

R , 
E"—E' 0 'b) 
R,” 

où nous déterminons R”, d'après la caractéris- 


tique à vide pour l'excitation 


e doit être pris à l'estime égal à À, ; on peut 
admettre comme valeur moyenne dans les ma- 
chines modernes le chiffre 0,2 ; il faut tenir 
compte de ce que A, croit avec la saturation dans 
les noyaux polaires et dans les dents de l’arma- 
ture, 

À cette excitation correspond : 


m(r1 +å) 
a +5 


tandis qu'il faudrait poser exactement : 


J'R” M (1+4) — 


JR =M (1 4+ 4) — m 
L'erreur est donc : 
J Ro mam J,"R," = m (A, CE €) 


La première correction a où on a pris au lieu 


' 


de À, la valeur A, Le peut aussi être détermi- 


née facilement à l'extrême. Pour des saturations 
élevées, il faut prendre approximativement 


La seconde méthode pour la détermination 
de la chute de tension suppose que la différence 
de potentiel aux bornes est 


b3 [~ —m (1 + so | 
Ro 


et le flux dans les noyaux polaires 


| D 


M — m (1 + `) 


Ia R; 


(tr + A), 


` 


tandis qu'en réalité 


E = |" — m (1 + 0 | 


M ir + à,)— m 


Joas R, 


L'erreur principale provient ici aussi de la 
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fausse valeur de R’,, et, en réalité, la réluctance 
magnétique est plus grande et par conséquent 
la force électromotrice plus petite que les valeurs 
auxquelles conduit la méthode, Une seconde 
erreur provient de la différence de la dispersion 
d'armature A, au court-circuit et de la dispersion 
réelle A, lorsque le système magnétique est sa- 
turé; par suite de cette erreur, les chiffres 
trouvés sont trop élevés. Posons ici aussi pour 
une première correction : 


et déterminons R”, pour une excitation : 


m 


1+E 


où nous prenons € a l'extrême, par exemple 
€ = 0,02. 


M — 


m= Ų\ 21,5 60 J. 


L'exactitude du calcul de la chute de tension 
pour n'importe quelle autre intensité de courant 
avec n'importe quel autre décalage en partant 
de la chute de tension observée ou calculée pour 
une charge purement inductive dépend évidem- 
ment de la constance de la valeur R, et des coef- 
ficients de dispersion A, et A. 


1101 


Amperes 


Fig. 3. 


Nous allons montrer par un exemple pratique 
quelles sont les proportions réelles dans un 
générateur moderne bien dimensionné. Nous 
avons choisi les courbes caractéristiques obser- 
vées d'un nouveau générateur triphəsé des ate- 
liers d'Oerlikon 1200 kilovolts - ampères, 
14000 volts, 375 tours, 5o périodes (fig. 3). On 
a noté la force électromotrice à vide en fonction 
de l'excitation, les intensités en court-circuit en 
fonction de l'excitation, et enfin, en mettant la 
machine en charge sur un moteur synchrone, les 
différences de potentiel aux bornes en fonction 
de l'excitation pour les intensités de courant 
constantes de 3o et de 60 ampères avec cos $ =o. 

Les 4 courbes obtenues sont tracées sur la 
figure 3. Nous v avons ajouté une courbe W, 
correspondant à la valeur R, dans nos formules, 
exprimée en unités arbitraires, et représentant 


le quotient entre l'intensité du courant magaéti- 
sant et la tension observée à vide. Les courbes 
en trait-point indiquent les différences de po- 
tentiel aux bornes obtenues avec la première 
méthode et les courbes en traits interrompus 
les différences de potentiel aux bornes obtenues 
au moyen de la deuxième méthode. Les pre- 
mières sont bien au-dessous et les deuxièmes 
bien au-dessus des valeurs réelles. Par consé- 
quent, à partir de 15000 volts, c'est-à-dire d’une 
intensité de courant d'excitation de 100 ampères 
environ, les noyaux polaires et surtout les dents 
de l'armature sont très fortement saturés. 

Pour cette partie la valeur de A, prise à l'es- 
time égale à 0,2 doit être exacte. 

La valeur de å, est obtenue par le calcul sui- 
vant: Chaque bobine inductrice porte 100,5 tours; 
la bobine induite d'une phase porte, pour une 


il 


paire de pôles, 100 tours. En désignant linten- 
sité de courant excitateur par £,, l'intensité ef- 
cace de courant de court-circuit et de charge 
par J, on doit poser approximativement 


m=Ẹ\ a2. 1,5.. 


Pour ¿ = o le courant de court-circuit ob- 
servé est J = 70. 
On a donc 
2. 100,5 . 50 


HI = — — 1,15 


y 2 e 1,9 . 69 . 70 


Faisons maintenant les corrections indiquées 
sur les valeurs calculées d'après les méthodes 
1 et 2, et choisissons pour cela les points corres- 
pondant aux courants d'excitation de 100 et 
200 ampères. 

Pour 100 ampères, la différence de potentiel 
a vide observée est 16 300 volts; pour 200 am- 
pères elle est 19 100 volts. 

D'après la première méthode on obtient pour 
un courant excitateur de 100 ampères, qui cor- 
respond à un courant de court-circuit de 14o 
ampères, et une charge de Go ampères, la chute 
de tension 

6o 


» 


1,0 


16 300 


= 7000 volts. 


Donc E’ = 9 300 volts. La réluctance magné- 
tique R’, correspondant à la marche à vide avec 
100 ampères d'excitation est proportionnelle à 
la valeur W, et par conséquent égale à 61 uni- 
tés. 

Corrigeons d'abord la chute de tension de 
7 000 volts dans le rapport 


R 
( + A): ape 
A | 

o est égal à la valeur initiale de W,, c'est-à- 
dire égal à 42 unités; il faut done, au lieu de 
7 000 volts, soustraire la chute de tension 


, 61 
1 + 0,13 — | 
42 ' 
7 009 - = 7 {oo volts. 
113 
Nous obtenons ainsi : 
D’ = 16300 — + {co = 8 900. 


Il faut encore corriger cette tension E’ en pro- 
portion de la réluctance magnétique correspon- 
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dant à une excitation que nous devons détermi- 
ner d'après la formule : 


m 
1 + 5 


M 


M = 201. 100 
m = Ẹ 2 1,5 60 60 = 7 600 


Ee I 0.2. 


Cette excitation est égale à 13 800, correspon- 
dant à une intensité de courant 


io = 69 amp. 
Pour cette excitation on a 
W, = R” 51, 


La valeur calculée ci-dessus 


vyn 
« 


2” = 8 goo 
doit être augmentée dans le rapport 


Rê _ ôi 
R? 51 


Cela donne 10700 volts, 

La valeur observée est ro 8o00 volts. 
cordance est très bonne. 

Le mème calcul pour un courant d'excitation 
de 200 ampères donne 


La con- 


R, = 105 
De plus 
R, f 
I ta- HA S= 115 


La chute de tension est donc en première cor- 
rection 4 800 volts et l'on a 


E’ = 19100 — 800 = 14 300. 


Pour l'excitation 
m 


E T 


on trouve 169 ampères et R”, = g0. On a done 


La valeur observée est 16 600 ; la concordance 
est donc très bonne. 

Corrigeons les valeurs obtenues au moyen de 
la seconde méthode pour les mêmes excitations. 
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À 100 umpères, on trouve avec cette méthode 


la force magnétomotrice 
m (1 + Ax) = 201. 43 ; 


l'excitation correspondante est 57 ampères. On 


a alors 
E’ = 11. 900. 


Pour faire les corrections, il faut augmenter 
les contre-ampère-tours dans le rapport 


( + Ak Eu : (1 + 4x) = 1,05. 


Cela donne une excitation résultante de 55 am- 
pères à laquelle correspond 


E’ = 11.600 
et 


De plus, il faut déterminer R”, pour l'excita- 
tion 
m 


M———, 


soit dans ce cas 


100 — 31,5 — 68,5 amp. 


D'après les courbes 


Ry =r: 
donc 
R’ — 48 
CRE TE 
Finalement 
E” = 6 I 10 900 
= 11600 ——— = 10 900. 


La valeur observée est 10900. 
Pour le deuxième point à 200 ampères d'ex- 
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citation, on obtient la première correction : 


( + Ak Ro ) : (1 + An) = 1,17. 


9 


Il faut diminuer 5o ampères d'excitation et 


lon obtient : 
E' = :8 300. 


La correction des réluctances magnétiques 
donne pour {200 — 50) ampères : 
R, = 81 
et pour (200 — 31,5) 
R,” = go 
On a donc 


La valeur observée est 16 600. 

Nous avons trouvé de la même facon des coz- 
cordances tout à fait bonnes des valeurs corrigées 
pour environ dix autres types de générateurs. On 
peut simplifier encore tout le calcul en prenant 
pour la première correction une valeur moyenne 
et en notant à côté de la courbe de court-circuit 
les diverses intensités d’excitation équivalentes 
avec les termes de correction. 

Grâce à cette correction relativement simple, 
les résultats des deux méthodes sont donc en 


tres bonne concordance avec les résultats d’ob- 


servation et cette concordance doit confirmer les 
considérations théoriques, en particulier celles 
de Gisbert Kapp sur la facon de traiter les cir- 
cuits magnétiques identiquement comme les cir- 
cuits électriques. 


E. B. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Traction électrique par courants alterna- 
tifs. — Institution of Electrical Engineers. 

La question de l'emploi des courants alterna- 
tifs pour la traction électrique est en ce moment 
ù l'ordre du jour. 

Les cas les plus intéressants et les plus fré- 
quents de cette application sont les suivants : 

a. Tramways urbains et interurbains. 


b. Chemins de fer aériens, souterrains et su- 
burbains. 

c. Embranchements et tramways légers. 

d. Chemins de fer rapides et directs. 

L'emploi du courant alternatif dans ces dif- 
férents cas, peut se critiquer et se défendre. Il 
est presque inapplicable dans les deux premiers. 

Quant aux deux derniers, les distances par- 
courues y sont assez grandes et les périodes 
d'accélération relativement insignifiantes; les 


e 


PRIXCIPALES DONNÉES 


Régime normal à 500 volts. . 
Surcharge momentanée 


Vitesse à 1 1 à de pleine charge . . . . . . . . . 
» I/I V 
» 3/4 » 
» 1'2 » 
D) 1/4 » PE CE RE 
Rendement à'1 1/4 de pleine charge . . . . . . . . 
» I;I » . 
» 34 » 
» 1,2 » 
» 1:4 » sr ne 
Facteur de puissance à 1 1/4.de pleine charge. . . . 
» I-I » 
» 3 4 » 
» 1 2 » 
» 1 4 » . 
Courant à r 1 į de pleine charge. 
)) I I » 
» 3 4 » R 
» 1/2 » 
D) I 4 ») 


Courant à vide. Fe 
Poids net, ‘engrenages compris) 


Longueur totale . . . . . , 
Largeur Du E er ie E te E E 
Hauteur » ne CN ri EE tri 
Longueur de l'entrefer . E E 
Coùt relatif du moteur . . a . . . . . 

D de 2 contrôleurs et des résistances 
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TYPE DU MOTEUR 


SN ÉSRR PNR TE M Miaa 

s Triphasé Courant continu 
80o HP 8o HP 

200 » 160 » 
717 tours par minute 650 tours par minute 
725 » 710 
732 » 790 » 
739 » 940 D 
745 » 1 250 » 
89 p. 100 86 p. 100 
À go » 88,5 » 
90,2 » 85 D) 
go » 83 » 
86.5 » zá » 
85,5 » — 
85.5 » = 
78.5 » = 
66 » — 
45,9 » — 
113 174 
92 134 
73 103 
58 ra 
44 41 
38 — 

1,7 tonne 1,53 tonne 
47 pouces 38,5 pouces 
48 D 41 » 
40 » 20 » 

0,069 pouce 0,25 pouce 

1,2) l 

1,2 1 


avantages sont donc plus apparents. Nous allons 
étudier comparativement aux moteurs à courant 
continu, les qualités et les défauts des moteurs 
a courants alternatifs. 

Le tableau ci-dessous montre clairement le 
fonctionnement des deux sortes de moteurs. Le 
moteur triphasé a une excellente courbe de ren- 
dements, et à ce point de vue le moteur triphasé 
est tout aussi bon, à toutes charges, que le 
meilleur moteur à courant continu de mème 
puissance aux bornes. Toutefois, le facteur de 
puissance à différentes charges à une valeur infé- 
rieure à la valeur correspondante pour les mo- 
teurs triphasés employés ordinairement, mais 
cela tient exclusivement a l'importance relative- 
ment grande de l’entrefer. 

Le moteur en question a un induit de 17 pouces 
un quart de diamètre, ct un entrefer de 0,04 
pouce dans le cas d'un travail permanent. C'est, 
cependant, trop faible pour un service de che- 
mèn de fer, et en l'accroissant d'environ 5 p. 
100, on exerce naturellement une grande in- 


fluence sur le facteur de puissance. On voit, 
d'après le tableau, que, à pleine charge 83,5 
p. 100, et à demi-charge 66 p. roo du courant 
sont utilisables. 

Le coût de l'équipement triphasé est considé- 
blement supérieur à celui de l'équipement 
continu, et cela est dù, en grande partie, au 
prix élevé du système de contrôle des moteurs 
triphasés. La différence se porte non seulement 
sur le câblage, mais aussi sur les appareils acces- 
soires, collecteurs, interrupteurs, appareils de 
protection, ete... indispensables dans le sys- 
tème triphasé. C’est le meilleur moteur au point 
de vue des dépenses d'entretien: Avec des en- 
trefers de l'ordre indiqué ci-dessus, on n’a aucun 
ennui à craindre, si les paliers sont bien pro- 
portionnés et bien surveillés. 

En ce qui concerne l'équipement, il faut dire 
qu'a côté des désagréments considérables du 
système triphasé au point de vue de la régula- 
tion de la vitesse, et Ja prise du courant à deux 
fils de trôlet ou plus, on a la compensation de 
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pouvoir employer de hautes tensions sur les mo- 
teurs, d’où une très forte économie sur les 
lignes de grande longueur. On est limité par la 
diffieulté d'assurer l'isolement des inducteurs. 
Dans le cas des tramways légers et des chemins 
de fer directs à grande vitesse, tout le contrôle 
(sanf le renversement) se fait sur les induits; 
avec des arrêts peu fréquents et de longs trajets, 
c'est parfaitement praticable et il n’y a pas de 
difficulté aux stations terminus à couper le cou- 
rant ou le renverser. dans les inducteurs, au 
moyen des excellents interrupteurs à huile occu- 
pant peu de place et utilisés actuellement. 

Mais, quoique les tensions de 3 ooo et 6 000 
volts soient employées sur les chemins de fer 
actuellement en service, (on a même fait des 
moteurs à 10 000 volts) on peut sérieusement 
critiquer l'emploi de ces tensions élevées. Le 
maintien de l'isolement dans les conditions de 
service des moteurs de tramways est difficile. 

Sous l'action des vibrations et avec l’altération 
de l'isolement, avec la difficulté de se protéger de 
la poussière, l'humidité, l'huile, on admet que 
l'emploi de tensions plus grandes que » 000 volts 
eaviron est en général une erreur. 

Régulation de la vitesse. — Parmi les diver- 
ses méthodes proposées pour régler la vitesse 
des moteurs triphasés, deux seulement sont 
applicables au service des tramways : le con- 
trôle rhéostatique et le contrôle en cascade. La 
première méthode est en usage sur toutes les 
lignes triphasées, à la Valiéline: où le système 
en cascade a été adopté. 

Contrairement aux moteurs série à courant 
continu, dont la vitesse se règle automatique- 
ment, en concordance avec le couple que le mo- 
teur est appelé à fournir, le moteur triphasé ‘ou 
tout autre moteur asynchrone) possède la pro- 
priété inutile, en ce qui concerne le service de 
tramways, de supporter toutes les charges sen- 
siblement à la mème vitesse. Cette indépendance 
entre la vitesse et la variation de couple permet 
aux moteurs triphasés de gravir les pentes les 
plus fortes presque à la mème vitesse qu’en pa- 
lier ; le résultat pratique en est que la station 
génératrice ct les sous-stations doivent avoir 
une puissance en général de 30 p. 100 supé- 
rieure à celle d'une station à courant continu 
pour un profil donné d'une ligne donnée. 

Une réduction de vitesse des moteurs dans 
les pentes au moyen du contrôle rhéostatique ne 
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remplit pas évidemment son but; la puissance 
qui devrait être retranchée se trouve dissipée 
dans les résistances de l'induit, et le résultat 
est que, en même temps qu'une vitesse plus 
lente est obtenue, le rendement se trouve dimi- 
nué proportionnellement. 

L'introduction de résistances dans le circuit 
de l’induit est alors analogue à la régulation de 
la vitesse d’un moteur shunt, {travaillant avec 
une excitation de champ constante) au moyen de 
résistances dans le circuit de l’armature. Dans 
les deux cas, la méthode de contrôle de la vi- 
tesse est défectueuse et exige d'importantes et 
coûteuses résistances, qui doivent être convena- 
blement ventilées, et pour lesquelles on trouve 
difficilement de la place sur les voitures. La 
méthode rhéostatique est donc inapplicable au 
point de vue économique. De plus, il ne faut pas 
que la charge des moteurs dépasse une valeur 
déterminée. Ainsi, sur une ligne ayant de fortes 
pentes, il faudra profiter de l'excellente capa- 
cité de surcharge des équipements triphasés 
pour faire travailler les moteurs sur la pente la 
plus forte à une tension bien supérieure à la pleine 
charge ; mais l'accroissement du trafic se fera à 
l’aide de trains supplémentaires; l'addition de 
quelques voitures aux trains types arréterait 
les moteurs sur les pentes Îles plus rapides. 
Voila pourquoi les moteurs des bonnes locomo- 
tives de la ligne Burgdori-Thuu sont pourvus 
d'engrenages pour deux vitesses 

Un autre moyen est de travailler normalement 
avec une marge de tension suffisante pour per- 
mettre aux moteurs, en dépit des variations pos- 
sibles de l'état de la voie et de la puissance à 
fournir, de supporter des charges occasionnelles 
considérables sur les plus fortes pentes. Cela 
prouve que la propriété la plus appréciable du 
moteur triphasé, c'est-à-dire sa grande capacité 
de surcharge, n'est pas complètement utilisée en 
service ordinaire, et qu'il s'agit des difficultés 
d'installation du moteur dans l’espace disponible. 

Jl ne faut pas non plus omettre la grande 
influence des variations de tension sur le fonc- 
tionnement des moteurs. Alors que le couple 
des moteurs à courant continu est indépendant 
des variations de tension, sur la ligne, le couple 
des moteurs triphasés varie comme le carré de 
cette tension. Par exemple, le moteur de 80 HP 
triphasé, mentionné ci-dessus, peut sans danger 
pendant quelques minutes fournir 200 HP à 500 
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volts ; à une tension de 7,5 p. 100 inférieure à 
500 volts la puissance maxima tombe à 


(462)? 
(500)? 
Il s'ensuit que les transformateurs qui four- 
nissent le courant doivent être disposés le long 
de la voie de façon que, dans les côtes, la pleine 
charge soit maintenue aux moteurs dans les con- 
ditions de service ; il est même „désirable que 
dans les plus fortes pentes le voltage soit supé- 
rieur, De plus, l'équipement du compartiment 
du wattmann doit comprendre un ampèremètre 
et un voltmètre dont les indications sont soi- 
gneusement notées par le wattman au départ. 
Dans le cas des petits tramways et des trains 
directs à grande vitesse, impliquant un petit 
nombre de trains lourds, la variation de voltage 
a la station est forcément très importante. Il 
peut très bien arriver, par exemple, que la charge 
totale soit fournie tout à coup, puis tombe à une 
valeur insignifiante aussitôt après. Quand les 
trains sont en côte, ou démarrent des stations 
terminus, les moteurs doivent travailler sous la 
tension convenable, et la station génératrice, par 
conséquent, doit maintenir cette tension sur la 
ligne pendant le temps de charge maxima. 
Actuellement, à vitesse et excitation constantes, 
les meilleures génératrices triphasées ont des 
élévations de tension de 14 à 16 p. 100 avec un 
facteur de puissance de 0,8, dépendant des con- 
ditions de vitesse, tandis que les transformateurs 
ne règlent pas à micux de 4 p.100,dansles mêmes 
conditions. Si l'on admet une perte de 5 p. 100 
dans les feeders et fils de trôlet, et une perte 
de 3 à 5 p. 100 par variation de vitesse des ma- 
chines entre la pleine charge et la marche à 
vide, il s'ensuitque la tension sur la ligne peut 
varier par endroits de 30 p. 100 environ, avec 
une variation correspondante aux barres omni- 
bus de la station génératrice. 
Un exemple pratique des variations de tension 
nous est donné par la courbe ci-contre (fig. 1). 
De telles variations de tension sont très criti- 
cables, non seulement au point de vue des mo- 
teurs et de l'éclairage des trains, mais aussi 
pour les fatigues auxquelles est soumis l’isole- 
ment de tout le système. Heureusement on est 
arrivé à maintenir ces variations de tension dans 
des limites raisonnables au moyen du surcom= 
poundage donnant des résultats satisfaisants 


Max. HP = 200 X = 173 
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comme dans le cas des génératrices à courant 
continu. 

Puisque le couple du moteur asynchrone croit 
comme le carré de la tension, il s'ensuit qu'il y 
a un autre moyen de parer à l'inconvénient sus- 
mentionné : c'est de modifier les conditions 
temporaires de marche du moteur, en modifiant 
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la tension du moteur dans les côtes et au démar- 
rage soit au moyen d'un survolteur placé sur la 
voiture, soit en remplaçant le montage en étoile 
par le montage en triangle. Mais cela amène des 
complications et augmente les pertes dans le fer 
du moteur en diminuant le facteur de puissance. 

En général, la puissance consommée dans un 
démarrage par un moteur triphasé est de 20 
p. 100 environ supéricure à celle consommée 
par le moteur à courant continu correspondant, 
fonctionnant dans les mêmes conditions, avec 
contrôleur série-parallèle. 

D'autre part, l'équipement à courant continu 
imprime une accélération initiale élevée, qui 
tombe lorsque la vitesse croit, tandis que l'accé- 
lération avec l'équipement triphasé est presque 
uniforme. Donc, pour la même accélération 
moyenne, la distance parcourue dans le mème 
temps est bien plus grande avec le courant con- 
tinu qu'avec le courant triphasé. Dans certains 
cas, les accélérations initiales élevées sont indis- 
pensables ct si on emploie l'équipement tri- 
phasé, le contrôle rhéostatique est sans conteste 
inférieur à la méthode en cascade. 

Le contrôle en cascade de deux moteurs tri- 
phasés mécaniquement reliés et qui tournent à 
la même vitesse quand ils sont en parallèle, est 
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analogue au système série-parallèle des moteurs 
a courant continu, en ce sens que la demi-vitesse 
peut s'obtenir sans l'emploi des résistances ; 
mais l'analogie ne va pas plus loin. 
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Les courbes ci-dessus (fig. 2) montrent ce qui se 
passe lorsque deux moteurs sont en cascade. 
On y a noté le couple, le courant, le rendement, 
le facteur de puissance et le glissement (en 
fonction de la charge des moteurs à tension 
constante) dans le cas de deux moteurs tripha- 
sés en cascade, et pour un seul d’entre eux tra- 
vaillant normalement à vitesse double. | 

Sur le chemin de fer de la Valtelinc. voici 
le dispositif adopté : il y a quatre moteurs, deux 
primaires (3000/330 volts) et deux secondaires 
(330/330 volts). Les moteurs secondaires ou à 
basse tension sont employés seulement du repos 
a la demi-vitesse, pendant l'accélération, et de 
la pleine vitesse à la demi pendant le freinage; 
pendant le reste du temps ils tournent à vide, 
en dehors du circuit naturellement. On emploie 
des résistances pour les induits des moteurs pri- 
maires de la demi-vitesse à la pleine vitesse et 
dans les inducteurs des secondaires du repos à 
la demi-vitesse. Avec ce dispositif, on n’a pas 
besoin d'appareil auxiliaire pour faire atteindre 
au couple des quatre moteurs en cascade la 
même valeur à peu près que dans le cas de deux 
moteurs en parallèle. 

Mais à côté des avantages du système, exis- 
tent des inconvénients. Le rendement et le 
facteur de puissance, quand les moteurs fonc- 
tionnent en cascade, sont bien plus mauvais 
que quand ils travaillent en parallèle. A la 
Valtelline, le rendement à pleine charge des 
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| moteurs primaires est de 89,5 p. 100, celui 


des moteurs secondaires est de go p. 100, tandis 
que dans la marche en cascade à demi-vitesse, 
le rendement n'est que de 80 p. 100. 

Les autres désavantages de ce système de con- 
trôle sont, pour ainsi dire, mécaniques. Si, par 
exemple, tous les moteurs sont en service pen- 
dant la période de fonctionnement en parallèle, 
ils doivent tous ètre semblables, ce qui signifie 
que pendant la marche en cascade, les résistan- 
ces séparées des induits devront s'employer 
pour les moteurs secondaires, et devront ètre 
calculées pour une tension égale à celle de la 
ligne. Par exemple, l'emploi des quatre moteurs 
à 3 000 volts nécessite quatre résitances sépa- 
rées, à savoir : deux résistances convenables pour 
3000 volls et deux doubles pour 300 volts et 
pour courants intenses. En songeant que si le 
mème couple est utile en cascade ct en paral- 
lèle, le flux dans les inducteurs des moteurs 
primaires devra croitre, on verra que l’équi- 
pement devient non seulement très compliqué, 
mais aussi trés coûteux. 

Toutefois, on s'efforce de perfectionner les 
traits caractéristiques des deux systèmes de con- 
trôle, rhéostatique et en cascade, et d'insister 
sur leurs points faibles. | 

Moteurs monophasés. — Il y a actuellement 
quatre types de moteurs monophasés < 

1. Moteurs asynchrones. 

2. Moteurs série (Lamme, Finzi). 

3. Moteurs asynchrones à répulsion (Arnold, 
Deri, Schüler). 

4. Moteurs série à répulsion (Latour, Eich- 
berg-\W'inter). 

Nous décrirons en peu de mots la première 
classe de ces moteurs, car ils ne peuvent ètre 
directement appliqués à la traction électrique. 
Leur rendement et leur facteur de puissance 
sont moindres que pour les moteurs triphasés 
correspondants, leur vitesse ne peut pas ètre 
réglée dans les limites commerciales, leur capa- 
cité de surchage est relativement basse, et leur 
faculté de démarrage insignifiante. Le mieux 
que l’on puisse obtenir dans ce dernier cas, et 
dans de bonnes conditions de fréquence, est le 
couple à pleine charge avec 1 fois 3/4 le courant 
de pleine charge, avec l'aide d'une résistance 
d'induit et un bobinage convenablement calculé. 
De tels moteurs ne peuvent être employés qu'in- 
directement pour la traction, mais ils possèdent 
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l'avantage {contrairement aux moteurs des trois 
autres classes) de ne pas exiger l'emploi de 
commutateurs. 

M. B.-J. Arnold a proposé l'emploi de ces 
moteurs pour la traction, avec l’aide d’un com- 
presseur d'air, sur la voiture, dont le but serait 
de supprimer les difficultés de démarrage et de 
régulation de vitesse, Le moteur fonctionne 
toujours sous charge, celle-ci se composant de 
la voiture et du compresseur ou de ce dernier 
seulement. La Compagnie Oerlikon, d'autre 
part, a proposé l'emploi de moteurs asynchrones 
monophasés dans le cas de lourdes locomotives, 
le moteur travaillant au moyen d'un seul con- 
ducteur aérien à 15000 volts, et faisant partie 
d'un groupe moteur générateur à courant con- 
tinu, porté par la locomotive, qui fournit le cou- 
rant à des moteurs à courant continu séparé- 
ment excités ct placés sur les essieux des 
voitures. Quoique un certain nombre d'expé- 
riences aient été faites dans ces idées, il est 
difficile que de telles méthodes se généralisent. 

Les moteurs monophasés de la seconde classe 
sont ceux que lon connaît depuis plusieurs 
années sous la désignation de moteurs à pièces 
polaires en feuille de tôle; avant l'apparition 
des moteurs monophasés, un grand nombre en 
fut construit pour les lignes à 83 et 100 cycles 
alors existantes. [ls étaient construits presque 
de la mème façon que les moteurs série à cou- 
rant continu correspondants, la principale diffé- 
rence étant dans l'emploi des feuilles de tôle 
pour les pièces polaires. 

Ces moteurs possèdent tous les défauts possi- 
bles pour un moteur à commutateur : bas ren- 
dement, échauffement, étincelles, et poids anor- 
malement lourd pour leur faible puissance. 

Ces moteurs restés à l'arrière-plan depuis 
1893, ont récemment fait leur réapparition pour 
les tramways. En réduisant la fréquence à 15 
ou 20 cycles, en étudinnt soigneusement leur 
construction, on a obtenu une bonne imitation 
du moteur série à courant continu. 

Voici quels sont les principaux inconvénients 
de ces moteurs : 

1. Etincelles. — Les bobines, qui sont en 
court-circuit comme les segments du commuta- 
teur auquel elles sont reliées, passent sous un 
balai et sont le siège de courants induits très 
intenses lorsqu'elles sont traversées par le flux 
du champ. Les courants intenses, étant inter- 
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rompus quand les segments quittent les balais, 
donnent de fortes étincelles; bien plus, ils ten- 
dent à démagnétiser le champ et nuisent à 
l'énergie. 

Le remède est de connecter les bobines d'ar- 
mature au commutateur au moyen de nickeline 
ou autres bandes résistantes (Finzi), ou d'em- 
ployer un bobinage de Weston (deux bobinages 
indépendants, alternativement en circuit, de 
calculer convenablement la largeur et la qualité 
des balais, et de réduire la fréquence. 

2. Rendement relativement bas. — Íl est dù à 
ce fait que les pertes dans le fer et dans le cui- 
vre sont considérablement supérieures à celles 
des moteurs à courant continu ou asynchrones 
correspondants. Dans ces derniers, il n’y a pas 
plus de la moitié du poids total de fer Jlaminé 
qui soit traversé par un flux de pleine fréquence 
(vitesse voisine du synchronisme,, tandis que 
dans le cas des moteurs série le poids total du 
fer actif est intéressé. De plus, par suite des 
grandes pertes dans les connexions du commu- 
tateur, dans les balais, etc., et à cause du fac- 
teur de puissance vraiment faible sous des cou- 
rants de grande intensité, les pertes du cuivre 
sont accrues. 

Une réduclion de fréquence améliore les 
choses. 

3. Petit facteur de puissance sous de grandes 
intensités : réaction de l'armature. — Le champ 
et les bobinages d'armature en série offrent une 
impédance au courant alternatif qui les traverse, 
et plus l'intensité du courant augmente, plus on 
reste au-dessous de la tension d'alimentation ; 
en d’autres termes, le facteur de puissance 
devient mauvais. En effet, il tombe d’une haute 
valeur sous charges faibles à zéro au repos. 

En ce qui concerne le champ, le seul remède 
est de réduire la fréquence autant que possible ; 
quant à l’armature, si l’on remarque que c'est 
le flux de l'armature qui cause non seulement 
la force électromotrice induite dans l’armature, 
mais encore une réaction dans le champ, il est 
bon de le réduire au minimum. Cela peut se 
faire soit en saturant les pièces polaires (Lamme) 
soit en divisent par des fentes les pôles, suivant 
leur axe (Finzi). 

Les moteurs série à courants continus ont 
une vitesse, un couple et autres courbes carac- 
téristiques en général semblables à ceux des 
moteurs série à courant continu, sauf que les 
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valeurs maxima du courant et du couple ont 
heu à un point relativement beaucoup plus voi- 
sin des valeurs normales. 

Les moteurs de tramway de ce type nécessi- 
tent l’emploi de transformateurs portés sur la 
voiture, car ils ne travaillent qu’à basses ten- 
sions ; le contrôle de vitesse se fait en faisant 
varier le rapport de transformation ; il est donc 
économique et compense son rendement faible. 

Les motcurs de la troisième classe sont des 
moteurs mixtes; ils démarrent comme des 
moteurs à répulsion, et après avoir atteint une 
certaine vitesse, tous les segments des commu- 
tateurs sont mis en court-circuit et ils continuent 
à fonctionner comme moteurs asynchrones. 

Les traits caractéristiques d’un moteur à répul- 
sion sont sa faculté de démarrage et ses faibles 
qualités de régime de marche. Le rendement et 
le facteur de puissance sont bas, et pour une 
faible puissance aux bornes, le moteur est rela- 
tivement lourd. Eu égard à cela, et spéciale- 
ment en raison de ce que le changement peut 
ètre rapidement fait, il était naturel de le chan- 
ger en moteur asynchrone à vitesse normale, 
car aux environs du synchronisme c'est le 
moteur monophasé qui travaille le mieux. 
M. Arnold obtient ce résultat en mettant en 
court-circuit les segments du commutateur par 
un dispositif centrifuge (en levant en même 
temps les balais) tandis que Deri change le 
nombre des pôles de l’induit d’une façon ana- 
logue. Dans les deux cas, la conversion est ins- 
tantanément dbtenue et est accompagnée de 
fluctuations de courant regrettables; il existe, 
en outre, un manque de souplesse qui exclut 
ces moteurs de la traction électrique. 

Dans le moteur Schuler, cependant, la tran- 
sition du système à répulsion au système asyn- 
chrone est presque imperceptible, car elle 
s'effectue à l’aide de bagues glissantes et d’une 
résistance d’induit montée en étoile, à travers 
laquelle le bobinage de l'induit est graduelle- 
ment mis en court-circuit. Les balais du com- 
mutateur restent en court-circuit, et plus ou 
moins de courant passe à travers eux, suivant la 
manœuvre de la résistance; à vitesse normale, 
presque pas de courant ne les traverse, car les 
bobinages de l'induit, à cette vitesse, sont com- 
plètement mis en court-circuit sur les bagues. 
A des vitesses entre le repos et la vitesse de 
synchronisme, une partie du courant de l’induit 


passe à travers les balais de commutateur mis 
en court-circuit, et une partie à travers les 
résistances de l’induit; dans ces conditions 
l'induit travaille en partie comme dans un 
moteur à répulsion, et en partie comme dans 
un moteur asynchrone. 

En somme, le moteur Schuler a la faculté de 
démarrer avec un grand couple, sans une con- 
sommation excessive de courant, et se prète à 
une régulation de vitesse sur un long parcours 
avec de plus faibles pertes dans les résistances 
de l’induit, que dans le cas d'un moteur tri- 
phasé travaillant dans les mèmes conditions. 
Son rendement, son facteur de puissance, et sa 
capacité de surcharge sont, toutefois, bien infé- 
rieures à ceux du triphasé, tandis que, au point 
de vue de la consommation, 1l est comparable 
au moteur-série et tout ce qui a été dit pour ce 
dernier lui est applicable. 

Cependant, il ne peut être préféré pour la 
traction aux moteurs-série ou aux moteurs-série 
à répulsion. En tout cas, il a l'avantage sur le 
moteur-série de ne pas nécessiter l'emploi d'un 
transformateur. Son inducteur se construit 
comme celui d'un moteur triphasé avec une 
phase toujours hors d'usage, et la valeur limite 
de la tension doit être la même. Son iñduit, 
dont la construction correspond à celle d’un 
convertisseur, doit toujours travailler à basse 
tension. 

La propriété de travailler directement sous de 
hautes tensions est celle des moteurs mono- 
phasés de la quatrième classe : moteurs Latour 
et Winter-Eichberg. Ces moteurs sont en partie 
à répulsion, en partie en série, et sont les plus 
intéressants; peut-être aussi ceux qui sont 
appelés au plus grand avenir parmi tous ceux 
que nous avons énumérés. Ils diffèrent en deux 
points importants de tous les autres moteurs- 
série, ou à répulsion : le facteur de puissance 
est presque constant dans toutes les conditions 
de fonctionnement, le flux du champ est produit 
par l’induit au lieu de l’inducteur, les ampères- 
tours de ce dernier étant inférieurs à ceux du 
premier. 

La figure 3 montre les systèmes Latour et 
Winter-Eichberg, et l'on voit quil n'y a pas 
grande différence entre eux. 

Les enroulements indiqués sur la figure cor- 
respondent aux moteurs-série à courant continu, 
Les induits de ces moteurs sont exactement 
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semblables à ceux des moteurs ordinaires asyn- 
chrones. Latour, cependant, préfère. disposer 
l’enroulement de facon à former un circuit 
fermé ; il y a aussi deux chemins parallèles par- 
courus par le courant monophasé. Les induits 
sont simplement des armatures à courant con- 
tinu spécialement calculées avec des commuta- 
teurs de grandes dimensions de plusieurs seg- 
ments; ces commutateurs sont disposés pour 
travailler à 200 volts ou moins entre les balais 
et peuvent être modifiés lorsqu'on emploie le 
transformateur de Winter et Eichberg. 


« 
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Considérons, par exemple, la figure A avec 
les balais a et b soulevés ct un courant mono- 
phasé parcourant l'inducteur seulement. Nous 
aurons un moteur à répulsion dont la caracté- 
ristique sera d'avoir un excellent couple de 
démarrage, qui décroit avec la vitesse, et une 
parfaite commutation à la vitesse de synchro- 
nisme. Comme nous l'avons dit, le facteur de 
puissance d’un tel moteur à répulsion est très 
bas, et malgré les dispositifs adoptés, le moteur 
donne toujours des étincelles au-dessous du 
synchronisme. Ces défauts disparaissent com- 
plètement, cependant, lorsque armature, ayant 
des balais ¢, d, en court-circuit, reçoit le cou- 
rant du circuit extérieur par l'intermédiaire des 
balais a et b placés à angle droit des balais c et 
d; ce dispositif donne un moteur-série à répul- 
sion. Le moteur a alors un facteur de puissance 
presque égal à r à toutes charges, un couple de 
démarrage égal à celui d’un moteur triphasé, 
mais sans nécessiter de résistances, une varia- 


tion de vitesse possible dans de larges limites, 
en faisant varier la tension aux balais a et b, et 
une excellente commutation. Dans des condi- 
tions déterminées d'alimentation, la vitesse et 
le couple ont en général des valeurs semblables 
a celles d'un moteur-série à courant continu. La 
seule différence entre le moteur Latour et celui 
de Winter et Eichberg, en dehors des détails de 
construction, est que dans ce dernier l’induit 
est indirectement en série avec l’inducteur, 
comme on le voit sur la figure. L'emploi du 
transformateur pour alimenter les balais a b 
permet de faire travailler l'inducteur à la ten- 
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sion totale de la ligne; il n’y a plus de transfor- 
matcur sur la voiture. 

La figure 4 donne les résultats de quelques 
essais qui furent faits par l'Union Company sur 
une voiture d'épreuve équipée avec des moteurs 
Winter et Eichberg. 

On ne peut donc, en résumer, pas affirmer 
que l’un ou l'autre de ces types de moteurs de 
tramways monophasés prévaudra éventuellement 
et remplacera les autres ; mais on peut constater 
que d'importants progrès ont été réalisés dans 
cette nouvelle direction et font espérer que la 
modification de certaines idées actuellement 
admises permettra de nouveaux perfecticnne- 
ments dans l’avenir. | | L. M. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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PROGRÈS RÉCENTS RÉALISÉS DANS LES MOTEURS-SÉRIE 


A COURANTS ALTERNATIFS MONOPHASÉS 


Le ériible pionnier dans le champ des moteurs à collecteurs à courant alternatif a été 
M. Rudolf Eickemeyer de Yonkers (États-Unis), qui dès 1891 avait compris l'importance de 
ces moteurs pour la traction électrique, et les principales conditions de construction à réa- 
liser. 

C'est ainsi que pour améliorer le facteur de puissance, en réduisant la force électromo- 
trice de self-induction, par rapport à la force électromotrice induite par la rotation, il faut 
augmenter considérablement le nombre de spires de l'induit par rapport à celui de l’induc- 
teur, en le portant jusqu'à quatre fois ce dernier, au lieu de l'égalité (valeur déjà élevée 
pour les moteurs à courant continu). En même temps, il avait su neutraliser la self-induc- 
tion de l’armature par l'emploi de bagues en cuivre massif, formant un circuit secondaire 
fermé autour de l’armature et présentant une section totale de cuivre plus de quatre fois 
celle de l’induit, M. Steinmetz, qui était, à cette époque le collaborateur de Eickemeyer; a 
publié récemment (') les résultats d'essais obtenus en 1892 sur un de ces moteurs (fig. 1). 


Ce moteur était à 8 pôles, 200 volts et 80 périodes. Aux environs du synchronisme il pré- 


sentait un facteur de puissance de près de go p. 100. La commutation était bonne à 85 pé- 
riodes et excellente à 35. Les circuits compensateurs de Eickemeyer, destinés à supprimer 
la réaction transversale de l'induit, étaient soit fermés sur eux-mêmes, soit intercalés en 
série dans le circuit principal. 

Un certain nombre de moteurs de traction de ce type furent étudiés; mais cette cons- 


(1) Institut américain des ingénieurs électriciens, 29 janvier 1904. Les moteurs des chemins de fer à courant 


alternatif. par C.-P. Steinmetz. 
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truction n'eut pas de suite à cette époque à cause des fréquences très élevées (125 à 123 
périodes) qui étaientalors de règle; la fréquence de 6o périodes était alors une exception 


et celle de 25 était tout à fait inconnue. 


Depuis quelque temps, la question des moteurs monophasés à collecteur a été reprise de 
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Fig. ı. 


différents côtés, comme on le sait, 
avec beaucoup d'activité; ce mouve- 
ment a son origine dans la difficulté 
que l'on éprouve à étendre le rayon 
d'action des réseaux de traction élec- 
trique, et le désir qu'on a de s`affran- 
chir des sujétions et des dépenses 
qu'occasionnent les systèmes de 
sous-stations à convertisseurs tour- 
nants. 

Le premier inventeur qui ait 
réussi à réaliser un moteur de trac- 
tion à courant monophasé fonction- 
nant avec, succès semble être 
M. Lamme qui a perfectionné le 
moteur en série pour le compte de 
la Compagnie Westinghouse, en vue 
d'applications à la traction sur une 
ligne de 73 km (chemin de fer de 
Washington, Baltimore, Annapolis). 
Cette application, du reste, n'a pu 
être réalisée par suite d’embarras 
financiers de la Société exploitant le 
chemin de fer. 

Il a présenté en octobre 1902 les 
premiers résultats de ses recherches 
à l’Institut américain des ingénieurs 
électriciens ; mais c’est plutôt dans 
les brevets qui ont été pris pour ce 
système que l’on trouve des rensei- 
gnements techniques le concernant, 
ct dont on va se servir dans ce qui 
suit. Des dispositions tout à fait ana- 


logues ont été imaginées à peu près à la même époque et indépendamment par M. Finzi, 
ingénieur à Milan, qui a exécuté également d'intéressants essais dont il a rendu compte 
récemment à la Société internationale des Electriciens {!). 

_ Comme on le sait, les inconvénients du moteur série résultaient principalement de la 
forte self-induction et de la mise en court-circuit des bobines par les balais dans un champ 
alternatif intense produit par les sections de l'induit. De ce dernier phénomène il résulte 
que la force électromotrice de commutation est accompagnée d’une force électromotrice 
d'induction souvent très considérable, et qui dépasse celle qu'on admet d'ordinaire. L'em- 


() Voir L'Éclairage Électrique du 5 décembre 1903. 


—— 
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ploi des balais en charbon est venu fort à propos améliorer les conditions de la commuta- 
tion; mais malgré tout il n’aurait pas suffi si l'on n'avait, en outre, changé les proportions 
ordinairement admises des moteurs. Le mérite en appartient, après Eickmeyer, à MM. Lamme 
et Finzi, qui ont su bien comprendre et exposer les principes d’après lesquels doit être 
construit le moteur série à courant alternatif. 

° Tout d’abord les inducteurs doivent être en fer feuilleté (comme on le sait depuis 
longtemps); ce n’est pas une sujétion grave, puisqu'on emploie déjà ce mode de construction 
pour beaucoup d’alternateurs et même pour certains moteurs de tramways à courant continu. 

2° Pour diminuer la self-induction, il convient, en premier lieu, de conserver les arti- 
fices décrits antérieurement, à savoir, les enroulements compensateurs disposés sur le sta- 
tor en opposition aux contre-ampères-tours de l’induit (comme dans les systèmes Ryan et 
Déri) ou des enroulements mis simplement en court-circuit (comme dans les systèmes Déri 
et Stanley). Mais il faut encore modifier les proportions ordinairement admises entre les 
‘ampères-tours de l’inducteur et de l’induit, et les nombres de pôles des moteurs. 

En effet, les moteurs en série sont le siège de trois forces électromotrices principales 
(en supposant les balais calés à la ligne neutre) la force électromotrice de self-induction du 
stator, celle du rotor et la force électromotrice induite dynamiquement dans ce dernier par 
la rotation. La première dépend du nombre de spires N du stator, et du flux ® du moteur 
et elle est proportionnelle à la fréquence du réseau f; la seconde est à la première dans le 
rapport des 2 self-inductions; la troisième est proportionnelle au flux inducteur ®, au 
nombre n de fils périphériques de l’induit et à la vitesse des pulsations développées dans 
l'induit, laquelle est proportionnelle elle-même au nombre de pôles 2p et à la vitesse angu- 
laire du moteur exprimée en nombre de tours par seconde a. 

Si l’on annule ou qu'on rende tout au moins négligeable la self-induction transversale 
produite par l’induit comme on l'indiquera plus loin il ne reste plus en présence que la pre- 
mière et la troisième forces électromotrices dont le rapport >} peut se mettre immédiatement 
sous la forme 
. =c N _ CFN __ CNNI 

apa — $p opa — apa (7 3) 
2 2 2 


C étant une constante et I lintensité de courant. 

Pour le réduire on devra faire autant que possible pet a grands, NI et f'qetits, nI grand, 
c'est-à-dire qu’on devra donner au moteur un grand nombre de pôles, le faire alimenter 
par un réseau à basse fréquence, mettre peu de spires sur les inducteura et augmenter les 
ampères-tours sur le rotor. 

En ce qui concerne ce dernier point, on est limité par la distorsion du champ: celle-ci 
est réduite ou compensée par les artifices décrits ci-dessous, ms néanmoins on ne peut 


d’après l’expérience de M. Lamme (‘) descendre pour le apport QT au-dessous de la valeur 


Ge 


0,5; et il y a avantage à maintenir ce chiffre entre 0,5 et 0,75; une bonne valeur moyenne 
C __ > | ` 0 ` 

est 0,625. Or la constante — pour un moreu bobiné en parallèle a, d'après M: Lamme, une 

z d'où résulte la relation empirique simple. 


valeur empirique sensiblement égale à — 


Force électromotrice de cool __f _ fréquence du réseau 
Contre force électromotrice d'armature px fréquence de l’induit 


(!) Cf brevet français n° 323 095. 
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ce qui détermine le nombre de pôles à adopter. En pratique, le rapport précédent a une 
valeur voisine de 1/3. C’est ainsi que M. Lamme adopte 8 pôles pour un moteur à 700 tours 
alimenté par un réseau de- 1 ooo périodes par minute (16,66 par seconde) et 12 pôles pour 
un moteur tournant à la même vitesse sur un réseau à 1000 périodes par minute (25 par 
seconde). 

Un élément très important à considérer dans la construction du moteur est la saturation 
plus ou moins grande des inducteurs: il va de soi qu’on ne peut songer à saturer tout le 
système inducteur, par suite des pertes considérables d'énergie qui en résultent par hysté- 
résis et courants de Foucault. Aussi doit on se borner à une saturation des pièces polaires. 
Si le moteur n’est pas du tout saturé, le couple croit évidemment proportionnellement au 
carré du courant. 

C'est là une condition favorable pour l'alimentation des moteurs de traction, mais elle 
conduit à l'emploi de moteurs assez lourds, et, en outre, elle présente l’inconvénient que 
la vitesse diminue trop vite aux fortes charges, puisque la force électromotrice de self-in- ` 
duction croit rapidement et n’est pas limitée. Au contraire, le couple se trouve limité par la 
diminution de la force électromotrice disponible, qui est la différence vectorielle entre la 
tension aux bornes et la force électromotrice de self-induction. Ce fait est mis, par exemple, 
en évidence par un graphique donné dans la théorie de M. Blondel (';. 

Au contraire, si le moteur était saturé complètement (cas qui n'est pas pratique 
à cause des pertes énormes qui en résultent par hvstérésis et courants de Foucault 
Le champ inducteur deviendrait constant à partir de ce moment, le couple serait propor- 
tionnel simplement au courant, mais pourrait croitre indéfiniment parce que la force élec- 
tromotrice de self-induction des inducteurs resterait sensiblement constante, et qu'on peut 
toujours atténuer beaucoup celle de l’armature. Le moteur présenterait des avantages sé- 
rieux au point de vue du facteur de puissance et de la faible variation de vitesse relative ; 
mais ils ne seraient pas aussi favorables pour la traction, parce qu'il y aura intérêt pour 
celle-ci à faire varier le couple en raison inverse de la vitesse. 

Entre ces deux types extrêmes, qui ne sont pratiques ni l’un ni l'autre, on peut réaliser 
toute une série de conditions de fonctionnement intermédiaires utilisables ; on peut en par- 
ticulier améliorer le premier type, en limitant la self-induction de telle sorte qu’elle reste 
faible en charge par rapport à la force électromotrice développée par la rotation, et en dimi- 
nuant la self-induction de l’armature. 

MM. Lamme et Finzi obtiennent tous deux ce résultat par des moyens analogues, c’est- 
à-dire en saturant les pôles inducteurs et y pratiquant des fentes radicales destinées à 
limiter magnétiquement la réaction transversale de l’induit ; mais ils disposent différemment 
ces fentes. M. Lamme emploie des pièces polaires peu saillantes et percées de rainures ou 
trous sur toute la profondeur de la saillie, comme le montrent les figures. Ces rainures sont 
de préférence fermées complètement ou munies de très faibles ouvertures de facon à ne 
pas diminuer la surface d’entrefer, on évite ainsi d’être conduit à forcer les ampères-tours 
d’excitation. En même temps, la carcasse inductrice est échancrée, suivant le procédé déjà 
bien connu, comme le montre la disposition de l'enveloppe extérieure 27, de façon à 
étrangler le flux transversal qui tend à passer dans la carcasse, entre l'enveloppe et l'entrefer. 

Cette disposition fait apparaître la saturation très brusquement à partir du moment où 
les dents sont très fortement saturées; on a soin que ce soit en général au delà de la valeur 
du courant normal. La réluctance du circuit d’excitation étant concentrée principalement 
au voisinage immédiat de l'entrefer n’est pas très élevée en valeur absolue; en même temps 


(4) L'Éclairage Électrique, novembre 1903. 
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elle sert utilement à réduire la réaction transversale. Pour affaiblir celle-ci encore davantage, 
il faut empêcher le passage des lignes de force transversales dans l’espace compris entre les 
encoches précédentes, et l'enveloppe extérieure du moteur; dans ce but, M. Lamme emploie 
les dispositions indiquées par les figures 8 et 9, c’est-à-dire qu’il ménage une encoche plus 
profonde 21 dans laquelle on dispose un conducteur métallique plein formant écran, ou 
une boucle métallique fermée sur elle-même; le mieux est de former par le conducteur 
passant dans cette encoche un circuit embrassant la carcasse de tôle elle-même, de façon à 


Fig. 2, 3, 4, 5 et 6. 


produire par induction dans le circuit fermé les contre-ampères-tours nécessaires pour 
empêcher le passage des lignes de force transversales dans les tôles et même dans l’enve- 
loppe. | 

M. Finzi ne croit pas nécessaire d'employer ces carcasses, ni ces écrans pour détruiré 
la self-induction transversale par réaction électrique, et il juge suffisantes les dispositions . 
magnétiques. | 

Le moteur Finzi se distingue plus particulièrement par la forme de ses pièces polaires ('), 
Comme le moteur Lamme, et pour les mêmes motifs, il a un grand nombre de pôles, des 
balais étroits (de largeur égale à une touche du collecteur plus les isolants) et des résis- 


tances additionnelles dans les jonctions ; la forme de celles-ci ne nous est pas connue, Mais 
l'inventeur s’est surtout préoccupé de réduire la self-induction de l’armature et de réaliser 
un champ de commutation assez intense. Il obtient le premier résultat en rétrécissant les 
pôles comme le montre la figure 10, beaucoup plus que dans un moteur à courant continu 
(fig. 11) de façon à ne couvrir qu'une faible section de la surface de l'armature, au lieu de la 
proportion ordinaire de 0,66 à 1, du pas interpolaire. En outre, comme on le voit sur la 
droite de la figure 10, les pôles sont fendus (comme on le fait déjà, du reste, pour des mo- 
teurs à courant continu en vue de réduire la réaction transversale, suivant un dispositif un 
peu différent de celui de Lamme; cette disposition élargit un peu, il est vrai, le pôle, mais 
l'avantage est réalisé. | 

Le second résultat est obtenu cn donnant aux angles des pôles des formes arrondies, par 


(t) Voir brevet anglais n° 17 185 de 1903, de Finzi et Korrodi. 
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exemple cd de la figure 12-13, de facon à produire un fort champ de dispersion entre les piè- 
ces polaires pour produire la commutation sans qu'il soit nécessaire de déplacer les balais 
quelle que soit la direction de rotation de l'induit. 

Ces dispositions qui paraissent très simples et efficaces peuvent être évidemment combi- 
nées en partie avec celles décrites par M. Lamme. L'expérience démontrera quelles sont 
les meilleures et les plus efficaces pour les moteurs de grande puissance. 

Pour M. Latour (‘}, les conditions à remplir pour la bonne construction d’un moteur 
série, sont notablement différentes : il préconise l'emploi d’un inducteur bobiné comme un 
stator de moteur d’irduction, avec ses deux branches en parallèle, connecté d'autre part 
transversalement en leur milieu par un conducteur de court-circuit, reliant les points 
équipotentiels et qui, par conséquent, n’est le siège d'aucun courant provenant du réseau. 
Le diamèlre de commutation des balais est dirigé suivant le même diamètre, (dans 
l'hypothèse d’un moteur bi-polaire) ; il s'ensuit que le flux de réaction de l’induit se trou- 


Fig. 10, 11, 12 et 15. 


vera anéanti à toute vitesse par simple induction statique dans le circuit inducteur, sans 
ajouter d'enroulement compensateur spécial; mais il en résulterait une inégalité de cou- 
rant dans les quatre parties de l'enroulement inducteur, et par suite des différences d'é- 
chauffement, qui exigeraient des diamètres différents pour les différentes sections de l'in- 
ducteur et par suite une utilisation incomplète des encoches les moins chargées. 

Pour obtenir un bon couple de démarrage, on ferait l’entrefer aussi faible que possible, 
exigeant peu d'ampères-tours pour la production du champ, et on réduirait au minimum 
les fuites, par l'emploi d’un grand nombre d’encoches sur le stator. La forme du bobinage 
continu présente d’ailleurs l'avantage qu'il donne moins de fuites (c'est-à-dire un plus 
faible coefficient v) que dans un inducteur à pôles saillants, pour lequel on sait que v est 
de l'ordre de 1,10 à 1,20. 

Pour le mème auteur, l’artifice des ingénieurs américains qui consiste à donner au 
stator une polarité double ou triple de celle qui correspondrait en vitesse normale à la 
marche synchrone du moteur par rapport à la fréquence du courant d’alimentation n'est 
qu’un simple paradoxe, parce que, dit-il, dans un moteur admettant un nombre de tours 
par minute et un diamètre d’alésage déterminés le nombre des pôles reste sans influence 


(t) Bulletin de la Société internationale des électriciens, 3 juin 1903. 
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dans de larges limites sur le facteur de puissance ; ce dernier dépend surtout de la fré- 
quence d’alimentation. Il n’y a d'avantage à avoir un petit nombre de pôles qu’au point de 
vue de la commutation, pour pouvoir augmenter le nombre de lames par pôles. En parti- 
culier si la fréquence d'alimentation n'est que de 15 à 25 périodes, il n’y aurait pas d'intérêt 
à dépasser le nombre de pôles correspondant à la marche synchrone. Mais cette manière 
de voir ne parait pas tenir compte du fait que la self-induction de l'induit, qui n'est jamais 
complètement annulée, par des artifices s 


d'’étouffement, varie en raison inverse du |- 
nombre des pôles; à ce point de vue les Š 
idées des ingénieurs américains ne parais- = RNB /A 
sent donc pas inexactes. i = | SE 

Les caractéristiques de vitesse et de 130 1300 NLL i 
couple pour un moteur Lamme de la So- LAN e a LA 
ciété Westinghouse (ateliers du Havre) sont 120; 1840 1 ; 
analogues à celles d’un moteur à courant ae RAURER 
continu, mais avec une variation de vitesse g X | | a 
plus rapide ; le facteur de puissance et le  100.100| 000 Ÿ/ 


rendement sont remarquables dans l'éten- 
due des régimes ordinaires. 

La grande difficulté qui subsiste dans 
tous les cas, même quand on a détruit la 
self-induction transversale, est celle des 
courants de court-circuit trop violents pro- 
duits, dans les spires, fermées sur elles- 
mêmes sous des balais, par les pulsations 
du champ inducteur. On ne connaît pas de 
procédés vraiment bien satisfaisants pour 
les supprimer, et MM. Lamme et Finzi pa- 
raissent avoir adopté encore les plus prati- 
ques en s’en tenant à la vieille méthode 
d’addition de résistance entre les spires de 
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l'induit et le collecteur, en même temps 7171% y 
qu’à une extrême division de l’enroulement | 0 ` 
induit. En multipliant les éléments du col- GC 60 60 7% 80o 90 100 NO 120 
lecteur et les encoches du rotor, on arrive | Chevaux .: 

à n'employer qu'une spire par section entre Fig. 14. 


touches de collecteur, et en placant plu- | 

sieurs sections dans les mêmes encoches, comme le montre par exemple le schéma des 
bobinages du moteur Lamme (fig. 13). Dans cette disposition pendant le court-circuit le 
courant induit statiquement est réduit par la résistance totale qui comprend celle des spires, 
celle des balais et de deux résistances additionnelles ; on peut régler celles-ci de manière 
que le courant ne dépasse pas le double de sa valeur normale. Les figures 2, 3, 4, 5 et 6 
indiquent comment ces résistances exécutées en maillechort, sont disposées, par exemple, 
dans les moteurs Lamme ; les connecteurs 9 et 10 sont réunis aux diverses barres du com- 
mutateur 14 par les résistances 15 qui ont la forme de bandes, disposées de manière à 
ètre facilement placées dans l'espace disponible, et maintenues solidement indépendam- 
ment les unes des autres, tout en étant suflisamment ventilées. Comme le montre la 
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figure 15 les conducteurs 15 sont repliés en forme d'U ; leurs extrémités sont maintenues 
en place par des frettes 16 sur une bande isolante 17 qui les sépare du manchon 3 sur 
lequel est enfilé l'armature. La figure 7 indique une variante de l'U dont un bras est 
plus long que l’autre pour permettre les connexions avec les barres du commutateur, et 
dont les deux bras sont approximativement parallèles à l'axe d'armature. Sur la figure 8 
les résistances supplémentaires 15 ont une partie principale perpendiculaire à l'axe de 
l'armature, et sont prolongées par une attache recourbée à angle droit, et dans laquelle 
viennent s'engager les connecteurs 91 auxquels sont soudés les conducteurs 8. Dans le 
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dispositif de la figure 6, les résistances supplémentaires 153 passent à l’intérieur de l'an- 
neau de tôle de l’armature pour venir se connecter au collecteur du côté opposé. 
Naturellement l'armature est connectée en parallèle ; comme il n’y a qu'une spire par 
section pour alimenter le moteur, le voltage aux balais doit être bas, et un transformateur 
réducteur est nécessaire pour alimenter le rotor, ou plus généralement le moteur tout 
entier. Ce transformateur doit être à rapport variable pour permettre de faire varier le 
voltage aux bornes à volonté en fonction de la vitesse, et dispense de l'emploi de tout 
rhéostat de démarrage, comme le fait remarquer M. Lamme en préconisant ce moteur, 
c'est un des grands avantages de ce système que de pouvoir supprimer ainsi toute perte 
d'énergie au démarrage et pour le changement de vitesse. Les moteurs peuvent se prèter 
à la régulation série parallèle aussi bien que des moteurs-série à courant continu ; mais le 
système de transformateur à rapport variable rend cette étude sans intérêt, et on peut se 
contenter tout simplement de connecter les groupes de moteurs toujours en série ou tou- 
jours en parallèle et de faire varier seulement la tension d'alimentation. Celle-ci peut être 
prise tout à fait indépendante de celle de la ligne; on peut aussi être conduit à adopter une 
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tension différente pour faire traverser le courant dans les appareils de régulation (régula- 
teur ou manipulateur); d’après M. Lamme la disposition la plus avantageuse pour Pali- 
mentation de ce moteur est l'emploi d'un transformateur en série, c’est-à-dire dont le 
primaire est branché en série sur le courant principal et le secondaire en série avec le 
moteur et avec le secondaire d'un transformateur survolteur auxiliaire dont le primaire est 
branché en dérivation, ce survolteur étant à rapport de transformation variable et permet- 
tant d’ajouter au voltage principal ou d'en retrancher une force électromotrice supplémen- 
taire. | 

Il semble qu'il vaudrait mieux encore, comme le font MM. Eichberg et Winter, alimenter 
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directement le stator par des courants de haute tension et limiter l'emploi du transformateur 
série avec survolteur à rapport de transformation variable, à l'armature tournante, qui a 
seule besoin d’une excitation à basse tension. 

Pour compléter ces indications, nous reproduisons la photographie et la coupe du mo- 
teur Lamme (fig. 15,16, 17), qui en montre les conditions générales de construction. L'ar- 
mature comprend une carcasse, dont le moyeu 3 est en forme de manchon monté et claveté 
sur un arbre 4 et qui se prolonge à une extrémité pour recevoir le collecteur 5 qui est aussi 
convenablement claveté. La carcasse de l'armature est exécutée à la manière ordinaire en 
tôle mince, en ménageant des intervalles de ventilation 7. Ce moteur est construit à 8 pôles, 
pour une vitesse de 500 tours par minute, une puissance de 120 chevaux, un courant 
normal de 45o ampères sur 250 volts à la fréquence 16,66. L'armature porte 72 rainures 
dans lesquelles sont montés les conducteurs isolés en forme de bandes de cuivre, dont les 
tours sunt placés côte à côte dans les rainures et forment trois bobines séparées, qui 
cmbrassent le noyau de la première à la neuvième rainure et ainsi de suite; il y a ainsi 
260 conducteurs et autant de barres au collecteur ; les connexions sont faites au moyen des 
connecteurs 9-10 avec le collecteur de facon à former un enroulement fermé en parallèle ; 
les collecteurs. ro sont munis de douilles 11 dans lesquelles sont fixées les extrémités 
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externes des bandes de connexion 12 dont les extrémités internes sont connectées à des 
conducteurs équipotentiels 13 dont le ròle est le mème que dans les machines à courant 
continu du même inventeur. Les inducteurs comprennent huit bobines formées de bandes 
de cuivre bobinées sur champ et connectées en série; l’enroulement ne comprend que 20 
tours, ‘la moitié des bobines ayant 3 tours et l’autre moitié 2 tours, alternativement; on 
remarquera le faible nombre d'ampères-tours ainsi réalisés pour l'excitation. 


Fig. 17. 


1 


La carcasse 26 est du type ordinaire de tramway, c’est-à-dire complètement fermée ct 
munie d'ouvertures pour la visite du collecteur. Elle se distingue de la construction ordi- 
naire en ce qu'elle contient des inducteurs feuilletés convenablement fixés par des boulons 
longitudinaux (lig. 18. La figure 18 donne le schéma du bobinage de l'armature, 

Les données analogues relatives au moteur Finzi nous font actuellement défaut, mais 
d'après les indications données plus haut et ce qui en a été dit par son auteur, il semble 
qu'il y a assez peu de différence dans les principes mis en jeu ; M. Finzi n’a réalisé, du 
reste, jusqu'ici que des moteurs de plus faible puissance ©). D'après les rapports qui ont 


(t) À ce point de vue un des plus intéressants qui mérite d'être cité est celui proposé par M. Ziegenberg : il 
consiste dans l'emploi de doubles balais reliés par un conducteur qui fait autour des inducteurs correspondants un 
nombre de spires égal à celui de la section court-cireuitée et dans un sens tel que lu force électromotrice induite 
soit égale et opposée à celle qui nait dans la bobine court-circuitée sous l'influence du flux variable. Malheureuse- 
ment ce dispositif est bien compliqué et il ne peut être éfficace que si l'induit lui-mème est muni d’un double enrou- 
ment du genre Weston. 
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été faits sur les expériences de ces moteurs, soit en Amérique, soit en Italie, les difficultés 
de la commutation paraissent convenablement évitées à toute vitesse, bien que cependant des 
témoins oculaires disent avoir constaté sur les moteurs Lamme la présence continuelle de 
très petites étincelles bleuâtres, qui sont sans doute sans grand inconvénient pour la 
conservalion du collecteur. Mais ce bon résultat n'est atteint, comme on le voit, que grâce 
à l'emploi de résistances en série avec les sections de l’induit. D’autres inventeurs ont 
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Fig. 18. 


essayé de s’en affranchir par des artifices analogues à ceux qui ont déjà été décrits précé- 
demment et qui n'ont pas encore la sanction de l'expérience (>. 
J. REYVAL. 


€) Dans ces derniers temps M. Lamme s’est préoccupé avec raison de faciliter la substitution du moteur monophasé 
au moteur à courant continu sur les grands réseaux de traction existants. Ceux-ci emploient du courant continu à 
500 ou 600 volts produit directement ou fourni par des commutatrices alimentées par réseau triphasé à 25 périodes. 
Il était donc d'un grand intérèt de pouvoir alimenter les nouveaux moteurs par des courants alternatifs à 25 périodes 
et temporairement par du courant continu à 500 volts. M. Lamme et la Compagnie Westinghouse ont résolu ce 
double problème. Les dernicrs types de moteurs monophasés fonctionnent tous bien sur 25 périodes quelle que soit 
leur puissance; on peut donc les alimenter directement par les sous-stations existantes, en utilisant une seule phase 
du réseau sur chaque troncon de ligne desservi. (On peut concevoir que chaque section de voie soit divisée cn trois 
troncons alimentés respectivement par les 3 phases, si on veut utiliser le matériel triphasé existant.) | 

Dans l'intérieur des villes, il y a intérèt à conserver le courant continu à 500 volts Le moteur-série peut fonc- 
tionner sur courant continu, il suffit donc de bobiner ces moteurs de facon qu'ils prennent sur courant continu à 
250 volts par moteur, soit 500 volts pour 2 motenrs en série, Mais comme l'équipement des moteurs monophasés 
ne comporte pas de régulateurs séric-parallèle, on fait le réglage par rhéostat soit sur tout le parcours, soit sur les 
troncons à courant continu seul, en gardant pour la ligne à courant alternatif le réglage par variation de tension au 
transformateur. L'adoption du système inonophasé sur les réseaux existants se trouve donc singulièrement favorisée 
par ces dispositions, et il ne reste plus qu'attendre les résultats de l'expérience au sujet de la bonne tenue des col- 
lecteurs des moteurs à courants alternatifs, pour conclure à leur adoption sur tous les réseaux de tramways à 
grands parcours. 
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L'ÉNERGIE RADIO-ACTIVE” 


« Nature et cause des phénomènes de radioactivité » : tel est le titre du dernier chapitre 
de la thèse présentée par M™° Curie à la Faculté des Sciences pour l'obtention du doctorat 
ès sciences. 

« La spontanéité du rayonnement des corps radioactifs s'est posée (dit l'auteur à qui 
l'on doit la découverte du radium), comme un problème, et je pense bien que les hypo- 
thèses mèmes, émises jusqu'à ce jour n’ont pas donné satisfaction au monde scientifique. » 

[l ne pouvait en être autrement, car la cause mème de la radioactivité fut le moindre 
souci des expérimentateurs, tout à l'étude des propriétés de prime abord mystérieuses qui 
oft trop surexcité l'imagination du public peu versé dans les sciences positives et toujours 
prèt à mettre en doute les lois inéluctables de la matière. 

M™ Curie fait diverses hypothèses. 

« L'énergie radioactive a été emmagasinée el s'épuise peu à peu ; la nature de l'atome se 
transforme; l'énergie ne s'épuise pas, nin'éprouve aucune variation appréciable avec le temps.» 

Quand nous aurons connaissance de la nature intime du radium nous en saisirons le 
pourquoi. Nous verrons que ce corps est une source d'émanations réelles, que l’on peut 
condenser, un foyer d'émission de parcelles infiniment petites; qu'il se transforme en 
hélium; et, que la source de l'énergie réside précisément dans cette transformation d’étal 
instable en état stable. « Au lieu d'admettre, dit l'auteur cité, que l'atome de radium se 
transforme, on pourrait admettre que cet atome est lui-mème stable, mais qu'il agit sur le 
milieu qui l'entoure de manière à donner lieu à des transformations atomiques, et le radium 
ne serait alors qu'un élément en voie de destruction. » Nous verrons qu'il n'en est rien, et 
que l'atome de radium est plutôt dans un état de surexcitation résultant de son instabilité 
el se volatilise lentement mais mathématiquement, sous forme d'hélium; tout comme 
l'ozone se transforme en oxygène, dont il n’est qu'un état. 

Abordons l'opinion d'une autre autorité scientifique : W. Crookes ; et voyons les idées 
qu'il émet dans un article sur « les vues modernes sur la constitution de la matière ». 

D'après lui, les atomes chimiques ne sont pas d'une existence éternelle. Soit! mais ce 
n'est pas parce qu'un corps change d'état que son existence est en jeu : Un métal quel- 
conque solide et dense, peut prendre l'état liquide, gazeux et volatil, sans qu'il en résulte 
destruction de l'atome. Celui-ci, dans quelque état qu'il se trouve, garde toujours ses pro- 
priétés caractéristiques, mais (je le veux bien) avec une intensité différente ; et inversement 
nous pouvons le transformer et lui faire reprendre son état solide par condensation. 

L'atome d'hydrogène, par exemple, volatilisé, n'a qu'une masse 1 000 à 2000 fois plus 
petite que l'atome gazeux, mais il n'en est pas moins un atome réel d'hydrogène quoique 
différent de l'état gazeux, comme il diffère de l’état liquide. 

C'est en se basant sur l'hypothèse que l'atome gazeux est l'atome normal, que W. Crookes 
a créé la théorie des électrons. Ces fameux atomes d'électricité, « satellites moléculaires » 
de Kelvin, « corpuscules ou particules » de Thomson, « charges ioniques désincorporces » 
de Lodge, ces « électrons » de Crookes ne sont en réalité que les parcelles atomiques 
diverses qui radient au contact de la cathode. Ce ne sont point des atomes électriques, 
mais des atomes à l’état de volatilisation, atomes d'hydrogène, ou de métal quelconque. 


(t) Cet article étant consacré à l'exposition d'idées intéressantes mais neuves et originales sur unce question 
controversée, nous tenons à cn dégager le caractère purement personnel. (N. D. L. R.). 
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Cependant, d'après W. Crookes, l'émanation du radium, ne serait composée que de ces 
soi-disant électrons. Nous verrons qu'elle est composée d'hélium, tout comme l’'émanation 
cathodique est composée d'hydrogène. Quant aux éléments dénommés « ions », ils ne sont 
autres non plus que l’ensemble des atomes dégagés au contact de l'anode. C’est d’ailleurs 
ce que prouve non seulement l'analyse spectrale, mais encore l’action absolument réductrice 


des rayons cathodiques et de ces prétendus « électrons » et l'action oxydante des radiations 
anodiques et des « ions ». 


s 


Ces noms relativement nouveaux sont synonymes d'éléments électro-positifs et électro- 
négatifs, et doivent être entendus dans leur sens général, embrassant dans une classe les 
éléments métalliques, et dans l’autre les acides. 

Cela nous est confirmé par l'action puissante des premiers sur le platino-cyanure de 
baryum et des seconds sur le sulfure de zinc. 

En fait de théorie, ce que nous pouvons encore moins admettre est cette théorie de 
Lodge assimilant l'atome chimique à un ion ayant une charge d'électrons négatifs ; ce qui 
fait supposer qu'il existe deux charges électriques dans l'atome ; charges pouvantse séparer 
et devant pouvoir, par suite de la décharge, ou du retour à l'état neutre, se récupérer, par 
un mécanisme faisant de l'atome un sphinx à deux faces ou un petit système cosmique dans 
lequel le noyau central serait l'ion et les planètes les électrons ou inversement ! 

Cette matérialisation de l'électricité, et de deux électricités distinctes n’est qu'un reli- 
quat des vieilles’conceptions abandonnées à l'heure actuelle. 

L’électricilé n’est pas un fluide, mais une forme de l'énergie, tout comme la chaleur, 
résultant simplement de variations du mouvement, imprimant une impulsion dans l'éther, 
y déterminant un trouble, répercussion des modifications apportées dans les tourbillons 
des atomes. | 

Cette énergie se traduit par des décompositions électrolyliques, échauffement et incan- 
descence des conducteurs résistants et autres phénomènes connus. 

Un corps chargé positivement ou négativement se trouve dans un état produisant super- 
ficiellement impulsion ou révulsion des éléments denses où métalliques du milieu ambiant 
et en sens contraire des éléments restant. 

Je prie le lecteur que cela intéresse de s’en reporter à l'ouvrage intitulé : Nature 
intime de l'Electricité, du Magnélisme et des Radiations », dans lequel j'ai largement traité 
de la question. 

En attribuant aux ions et électrons leur sens réel, on peut partager la facon de voir de 
Crookes attribuant les phénomènes radioactifs à un dégagement de ces électrons. 

C'est dans la nature mème de l'atome qu'il faut chercher la clef de toutes les propriétés 
de la matière. Il faut bien le dire, on a trop peu approfondi létude de l’essence mème des 
phénomènes et de leur cause, c'est pourquoion en arrive à douter des lois inéluctables de 
la physicochimie et ce pour quelques centigrammes d'une substance d'apparence mysté- 
rieuse ctayant pris des proportions sans borne dans l'imagination du public. 

Non, la radioactivité ne peut porter atteinte à l'édifice des sciences positives, mais ce 
sera une gloire des temps présents d’avoir suscité l'étude de l'essence mème de l'atome. 

Pour en revenir au radium nous verrons tantôt que la plus complète identité existe entre 
les rayons cathodiques des tubes et les radiations dites actives. 

L'élément des rayons cathodiques, c’est-à-dire l'hydrogène volatilisé, a une masse cal- 
culée environ mille a deux mille fois plus petite que celle de l'atome d'hydrogène gazeux. 


C'est précisément avec cet ordre de grandeur quest estimé l'élément ‘de l’émanation 
radique. 
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Ce n'est là qu'une première indication, que nous verrons confirmée, après l'examen des 
hypothèses les plus sensées faites pour expliquer la provenance de l'énergie des substances 
radioactives. 

On a d'abord attribué la source d'énergie à l’état salin; il est vrai qu'il n'a jamais été 
possible d'isoler le radium métallique ; MM. Becquerel et Curie parlent bien de sels de 
radium pur, mais non de radium pur et métallique, c'est-à-dire séparé du chlore ou brome. 
Mais on peut objecter immédiatement qu’il est d'autres substances jouissant des mêmes 
propriétés etnon pas nécessairement à l’état de sel. 

Une autre hypothèse consiste à attribuer la source d'énergie au milieu ambiant et par- 
ticulièrement à s'imaginer une sorte d’emmagasinement (non 'défini) de l’énergie solaire, 
par l'intermédiaire de la lumière, énergie qui ne serait ensuite que restituée. On se base 
sur le fait que la disjonction matérielle ne peut se faire qu'avec consommation d'énergie. 
mais on oublie qu'il ne faut d'énergie que pour produire artificiellement des transformations 
et que tout au contraire les modifications qui se produisent naturellement dans la matière 
sont une source de dégagement d'énergie. 

Il suffit, pour s'assurer que le radium ne puise pas extérieurement son énergie, d'ob- 
server qu'après avoir soustrait au milieu ambiant et à la lumière les substances en ques- 
lion, en les recouvrant par exemple de métaux opaques ou de chlorure d'argent ou feuilles 
superposées de papier sensible photographique, il suflit, dis-je, d'observer que malgré un 
isolement complet à Pabri de la lumière, après plus de 5 ans, les propriétés n'ont pas 
diminué, 

L'action chimique, électrique, calorique ou autre d’origine extérieure n’a pas plus'de 
fondement, car dans le vide et dans l'isolement, dans les milieux soumis aux variations 
extrèmes de Lempéralure, on n’observe aucune diminution d'activité. 

Il importe d'établir une bonne fois que le principe de la conservation de l'énergie reste 
sauf et de ne pas chercher ailleurs qu'au sein même de l'atome la cause des manifestations 
diverses qu'il produit. Le fait probant nous est donné par l’émanation du radium. 

Pour comprendre le mécanisme de cette production d'énergie par l'atome mème, nous 
devons nous rendre compte de ce qu'est cet atome. C'est en réalité un tourbillon de l'élé- 
ment constitutif, non pas ions ou électrons, mais éther proprement dit {je parle de l'atome 
volatilisé, dont l'atome gazeux n’est qu'une condensation . 

Les tourbillons des atomes sont différents suivant les milieux où ils ont pris naissance, 
tourbillons cosmiques, nébuleuses, ete.; ils se distinguent par la vitesse, l'amplitude, 
l'inclinaison de leurs spires. 

lls engendrent ou absorbent de l'énergie en se transformant, c’est-à-dire en changeant 
d'état et suivant qu'ils se dilatent ou se condensent naturellement ou artificiellement. 

Un corps qui change d'état de lui-mème est une source d'énergie ; mais pour l'obliger 
à changer d'état il faut de l'énergie. 

Cette force en action, se manifeste sous forme de chaleur et parfois d'électricité et de 
lumière. | 

Comprimons par exemple ou déprimons un corps, il réagit inversement, il dégage de Ia 
chaleur ou en absorbe. Que cette modification se fasse sans notre concours, les mêmes 
phénomènes ont lieu : ainsi la vapeur d’eau qui se condense se charge et S'électrise en 
sens contraire de l'eau qui s'évapore. 

Prenons encore un cristal de tourmaline ou de borax (fig. 1}, comprimons-le entre les 
doigts, les sommets P plus modifiés relativement que les sommets N, grâce à leur forme 
physique, sont électrisés négativement et les autres positivement. 
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A ce propos, on peut se demander très justement où sont les électrons et les ions de 
Lodge ° 

L'électricité posilive de N et négative de P est tout simplement un état vibratoire ou 
pour mieux dire tourbillonnaire des atomes des surfaces différant absolument en N et P. 
En N les mouvements sont convergents centripètes, révulsifs; en P ils sont divergents., 
radiants, centrifuges, impulsifs. 

Ces mouvements engendrent la décomposition du milieu ambiant ct entrainent dans 
leurs tourbillons au positif l'oxygène, au négatif l'hydrogène. C'est-à-dire qu'au moment de la 
charge (donc pendant la compression) se produit l'orientation du métal ou métalloïde hydro- 
gène vers le négatif et à la décharge {après la compression: orientation inverse, c'est-à-dire 
radiations métalliques ou négatives. 

La chaleur ou le refroidissement produisent les mêmes résultats que la dilatation ou la 


N + 


fè1e 


N 1013 


Fig. 1 et a. 


compression. Dans ces expériences nous voyons, grâce à l'effort fait, se restituer l'énergie 
employée; mais dans les mèmes transformations qui se font dans la nature il y a simple- 
ment dégagement d'énergie, non pas empruntée au milieu ambiant et restituée ensuite, mais 
emmagasinée dans l'atome mème, c'est-à-dire dans ses tourbillons. Que ces tourbillons 
se modifient pour une cause quelconque, il y a mouvement modifié, il ya manifestation 
d'énergie, et cette cause réside en particulier dans l'état d'instabilité dans lequel une subs- 
lance peut se trouver. 

Un exemple nous est donné par l'ozone qui est instable el se retransformant en oxygène 
dont il est constitué dégage de la chaleur et de l'électricité et suscite la phosphorescence 
jouissant en cela de radioactivité notable. 

Il en est de même du radium, qui se trouve (par suite des manipulations et réactions 
chimiques nécessitées pour son extraction), dans un état de condensation anormal ; il res- 
titue, si l’on veut, l'énergie utilisée, en reprenant son étal d'équilibre atomique cet en se 
volatilisant sous forme d'émanation. 

L’ozone se transformant en oxygène ne dait que changer d'état, mais il n’y a là que deux 
états gazeux différents. 

Tandis qu'un corps se volatilisant, radiant ou émanant se transforme de l'état solide à 
l'état volatil, d'où la puissance radioactive manifestée naturellement dans le radium et arti- 
liciellement dans les rayons cathodiques des tubes. 

Dans les tubes les réactions qui se produisent dans le voisinage de l'anode et de la 
cathode, sont celles qui se produisent au contact de tout corps electi, mais elles sont 
fortement accentuées grâce à la faible pression du milieu. A la cathode, la vapeur d'eau est 
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décomposée, l'hydrogène se volatilise et radie du pôle négatif à l’anode, l'oxygène aban- 
donné rayonne et s'y trouve sursaturé, produisant de l'ozone. 

Ce flux cathodique peut rendre incandescent et mème volatiliser les métaux rencontrés; 
les impulsions qu'il engendre déterminent par la rencontre de l'aluminium les rayons S et 
par la rencontre d'une paroi de verre les rayons X. 

Soumettons ce flux cathodique à l'analyse magnétique, c'est-à-dire à l'action déviante 
d’un fort électro-aimant (fig. 2.). 

Le faisceau se décompose comme l'a démontré Broca en trois parties distinctes. 

La première est déviée et tend à suivre une trajectoire en spirale parallèle aux spires du 
courant générateur du champ; elle est essentiellement composée d'hydrogène électrisé 
négativement ; c'est le faisceau cathodique proprement dit, appelons-le rayons C. 

La deuxième partie est déviée en sens transversal, et semble contourner la direction des 


Fig. 3. 


lignes de force magnétique du champ, elle est composée d'oxygène électrisé positivement, 
ce sont des rayons anodiques, appelons-les A. 

Enfin la troisième partie est composée de rayons immatériels, non déviés et qui ne sont 
que des rayons X c’est-à-dire ‘des ondes éthérées produites par l'impulsion des radia- 
tions C. 

Tout corps se volatilisant, tout métal produit les mêmes radiations, mais plus ou moins 
vivement et ce naturellement. 

Comment se fait-il que les rayons C se placent parallèlement aux courants générateurs 
du champ magnétique? Parce qu'ils forment un véritable courant, composé d’atomes 
d'hydrogène, dont les tourbillons (comme je l'ai démontré dans l'ouvrage cité) sont axiaux 
(fig. 3). 

Un conducteur traversé par un courant est de mème le siège de tourbillons axiaux ; d'où 
la direction prise par les rayons C. 

Les rayons A au contraire sont composés d'oxygène, à tourbillons équatoriaux (fig. 4). 

Tout comme les tourbillons d'éther caractérisant les lignes de force magnétique, d’où 
Ja direction de A. Toul ceci est démontré par l'électro-optique, diamagnétisme, rotation du 
plan de polarisation. 

Point par point, nous retrouvons exactement les mèmes divisions, dans le faisceau du 
radium, placé dans un champ magnétique (fig. 5). 

On peut s'en assurer par la photographie et par les propriétés chimiques et autres des 
divisions du faisceau radique. 
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Les rayons «a sont absolument en réduction les mêmes que les rayons A de tantôt, ce 
sont eux qui indiquent une charge positive au contact même du radium. 

Les rayons $ sont les rayons C, qui produisent une charge négative dans le voisi- 
nage du radium, et qui produisent l'échauffement de 3 à 4 degrés des substances appro- 
chées. 

Les rayons y sont les rayons X non déviés, radiations de l'éther, radiations lumineuses, 
mais longitudinales très pénétrantes. 

Les rayons æ se placent suivant les lignes de forces magnétiques; les # parallèlement au 
courant générateur, fisuré par les flèches, sur la figure 5. 

Si au lieu de prendre la photographie de la projection sur un plan perpendiculaire au 
champ magnétique, on la prend sur un plan parallèle champ et parallèle au faisceau, ou 


w 


Fig. 4 et 5. 


obtiendra d'autres courbes que celles obtenues par M. Becquerel permettant de se repré- 
senter exactement la trajectoire suivie par les rayons æ et 3 et que l'on ne peut observer à 
l'œil nu. 

En résumé, toutes les propriétés des faisceaux partiels du radium, sont en réduction 
celles des faisceaux cathodiques. D'où proviennent done ces propriétés? De ce que la radium 
est nécessairement et nalurcllement le siège des mêmes mouvements tourbillonnaires que 
l'on prodwit artificiellement dans les tubes à rayons cathodiques. 

Le radium doit donc être le siège d'une volatilisation, cest ce qui nous prouve, d'une 
facon indubitable et décisive l'émanation. ` 

Cette émanation, comme la découvert et comme l'a vérifié M. et M" Curie, est unique- 
ment composée d'hélium. 

Cette émanation se fait constamment et peut, si le radium est conservé en vase clos, en 
déterminer l'explosion; cette émanation composée d'atomes infiniment petits, filtrant à 
travers des tubes capillaires et sans poids appréciable peut être condensée. La prétendue 
radioactivité induite n'est autre chose que la vapeur du radium. 

Tant que durent les propriétés radioactives, on observe à l'analyse spectrale les raies du 
radium; siles propriétés s'atténuent ces raies disparaissent, et à leur place paraissent les 
raies de l'hélium en même temps que les propriétés cessent dans l'émanation. 
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Les raies d'hélium n'existaient pas d'abord; puis les raies de radium disparaissent. 
Pourquoi? 

Simplement parce que Fhélium est l'état normal et stable et que le radium est dans un 
état tendant à s'équilibrer. Nous avons vu le mème rapport entre loxygène et l'ozone. 

L'énergie provient donc uniquement de la transformation que subit le radium en radian! 
et se volalisant pour prendre la forme de stabilité d'hélium. 

Avant de terminer (car il a fallu beaucoup écourter déjà) nous devons cependant 
répondre à une question qui ue Le radium est-il uniquement composé d'hélium. 
comme l'ozone l'est d'oxygène? Ou bien contient-il un pourcentage quelconque d'hélium? 

L'analyse spectrale répondra les raies d'hélium n'existaient pas dans l'émanation ni 
dans le radium actif et par contre les raies du radium disparaissent quand les propriétés 
cessent. De plus la radioactivité du radium ne diminue pas depuis qu'on a trouvé cette subs- 
tance. Il semble donc logique de répondre que fe radium est de l'hélium à l’état instable. 

Quant aux autres substances radioactives, contiennent-elles aussi de lhélium dans une 
certaine proportion el à l’état latent? C’est possible ; mais l'étude de leurs émanations res- 


peclives et l'analyse spectrale permettront seules de répondre. 
Quelle que soit la nature de lémanation, il va volatilisation d'une substance et la radio- 
activité cesse infailliblement en mème temps que les propriétés caractéristiques. 


Conclusion : 
résultant d’un état instable s'équilibrant. 


l’énergélisation serait due à la transformation des tourbillons atomiques. 


A. BREYDEL. 
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Diagramme et essai des moteurs triphasés. 
Hugo Grob. (Suite) (t). Electrotechnische Zeitschrift 


g juin. 

XI. La puissance utile du moteur. — Comme 
l'on sait, l'énergie transmise par le stator n'est 
pas entièrement utilisée. Une partie de cette 
énergie est perdue sous forme de vitesse; pour 
un champ tournant constant, le rapport de la 
chute de vitesse à la vitesse du champ est le 
même que le rapport de l'énergie absorbée dans 
l'induit à la puissance totale qu'il reçoit. Les 
pertes dans l'induit se produisent en partie dans 
le cuivre et en partie dans le fer, Comme l'a 
déja mentionné Steinmetz, ces dernières ont la 
particularité que le couple dù à l'hvstérésis du 
rotor reste le mème à tous les glissements. Cela 
provient de ce que, dans ce cas, ce n'est pas par 
suite d'une action démagnétisante que le rotor 
possède de l'énergie, mais parce que son induc- 
tion est décalée dans l’espace en arrière du 


| champ tournant qui la produit. 


Cet angle de 
décalage est indépendant de la vitesse de rota- 
tion; il existe encore au synchronisme si le 
couple de frottements du moteur correspond 
exactement à l'attraction tangentielle à laquelle 
sont soumis les pôles de l'induit décalés en 
arrière, Si le frottement et la ventilation dimi- 
nuaient, le sinus de l'angle de décalage diminue- 
rait de la mème façon et disparaitrait entière- 
ment pour la marche à vide théorique. Il ne se 
produit de glissement dans la marche à vide que 


lorsque le couple de frottement du moteur 


dépasse en grandeur le couple dû à l'extension 
du rotor. 

On pourrait facilement tenir compte dans le 
diagramme de ce couple constant dù à l'hvstéré- 
sis du rotor ; mais la remarque suivante montre 
que la petitesse des grandeurs en jeu ne justifie 
pas cette complication du diagramme. Suppo- 
sons par exemple qu un moteur ait comme pertes 
dans le fer du rotor au repos 3 p.100 de la 
puissance transmise par le stator à charge nor- 
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male, c'est-à-dire qu'environ 3 p. 100 du couple 
normal sont produits par le fer du rotor. Le 
couple produit par le courant du rotor est au 
début à peu près proportionnel au glissement. 
Si donc les 3 p. 100 de couple dus au fer n'exis- 
taient pas, la chute de vitesse à pleine charge 
excéderait de 3 p. r00 sa valeur propre, c'est-à- 
dire que la vitesse de rotation varierait de 1 p. 
1000 si par exemple le glissement était de 
3 p. 100. 

Nous ne nous occuperons donc que du couple 
produit par le courant induit et nous aurons ù 
introduire comme pertes dans le rotor une gran- 
deur proportionnelle au carré du courant dans 
le rotor. D’après l'équation 33 le vector B,B est 
proportionnel au courant du rotor DB ; les pertes 
dans le cuivre de l'induit sont donc proportion- 
nelles à B, B, B?, c v'est-i-dire aussi proportionnelles 
a BF (lg. 7, article précédent) menons par le 
point B, une droite quelconque, par exemple 
B,K : cette droite découpe sur la perpendicu- 
laire FB à l'extrémité de B,F un segment F S 
proportionnel aux pertes dans le ‘cuivre du 
rotor. Par suite de la similitude des tri iangles et 
de la proportionnalité de BF et FG, le segment 
GS peut ètre considéré comme mesure de la 
perte Joule dans l'induit, 

Comme le montre l'équation 37, la longueur 
BG exprime la puissance totale par phase trans- 
mise par le stator sous forme du courant watté. 
Si nous pouvions déterminer l'inclinaison de la 
droite B,K de telle manière que le segment GS 
exprime les pertes dans l'induit en courant 
watté correspondant à la tension au stator, nous 
aurions en BS la puissance utile électrique du 
moteur. Celle-ci est nulle lorsque l’induit est 
immobile (court-circuit); le segment BS doit 
donc ètre nul aussi dans cet état, c'est-à-dire 
que le point K doit coïncider avec l'extrémité 
du vecteur de courant du stator OB lorsque le 
moteur est immobile et l'induit en court-circuit. 
Ensuite les pertes dans le rotor sont égales à la 
puissance transmise par le stator, c'est-à-dire en 
réalité égales au courant watté GS. 

Mais il y a encore une autre source de pertes: 
les frottements et la ventilation. Le travail de 
frottement diminue proportionnellement à la vi- 
tesse de rotation, tandis que le travail de ven- 
tilation diminue beaucoup plus rapidement. Pour 
tenir compte cxactement de ces pertes dans le 
diagramme, il faudrait, pour chaque état de fonc- 
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tionnement, retrancher du segment SB un cou- 
rant watté SS’ proportionnel aux pertes par frot- 
tement. Pour la marche à vide nous pouvons le 
déterminèr, et au court-circuit il est nul. Comme 
il s’agit ici seulement d’une correction, ïl suffit 
de limiter le segment à retrancher par une droite 
BK, B,B'étant égal au courant watté de frotte- 
ment par phase et étant perpendiculaire à VB; 
B, représente l'extrémité du courant à vide que 
l’on mesure réellement. D'autre part, nous pou- 
vons aussi déterminer facilement par des expé- 
riences le point de court-circuit K, de sorte que la 
ligne de jonction B/K peut ètre tracée expérimen- 
talement : nous l'eppellerons ligne de puissance. 
Si donc B est l'extrémité du vecteur de courant 
du stator pour un état quelconque, le segment 
BS’ représente-le courant watté de la puissance 
utile par phase, et la puissance totale du moteur 
est exprimée par 


prelt BSP, 3 


La chevaux (59) 
La droite BS'est perpendiculaire au diametre 
B,\ : 
XIT. Le glissement. — Pour un champ tour- 
nant constant, on a la relation suivante : glisse- 


pertes Joule dans le rotor 


ment == ———— —— . 
énergie transwise par le stator 


La chaleur Joule dans le rotor est, d'apres ce 
qui précède, proportionnelle à B,F et à B,G 
(fig. 7i, et le dénominateur est mesuré par Të 
segment BG, 

Le glissement est donc M al 


1r ` 
GO, 


Menons lun point quelconque de B,B* une 
perpendiculaire TY (fig. S' sur le diamètre 
B*M, : elle est parallèle à la tangente en B*. 
Traçons la ligne de jonction BB* : nous formons 
un petit triangle hachuré BTX semblable au 
triangle BGB, car 


w BTX = BGB, = go +u 
et 


S | 
BNT = BBG. 


(1) L'introduction directe des courants wattés de la 
puissance utile et de la puissance transmise du stator a 
été indiquée pour la première fois par Th. Lehmaun 
(Ecl. Électr., 22 août 1903'. | 


- 


XT 


TB» 


t Enr 


el, comme, d'après l'équation 40, ce rapport est 
proportionnel au glissement, il en résulte que le 
segment TX mesure le glissement. L'échelle de 
mesure est très facile à trouver : nous savons 


Ra 
S100 % 


GUüssemenrnt 


tgr 
cT 


Fig. 8. 


qu'au repos le glissement est 100 p. 100 : il 
suffit de joindre B* au point de court-circuit K 
pour obleniravec ce rayon le point 100 p. 100 
sur l'échelle TY. Evidemment on choisit la place 
de l'échelle de facon que TY ait une certaine 
longueur, par exemple 100 mm, 

La signification du point B* est aussi très 
chare maintenant, Faisons tendre vers B* lex- 
tremité B du courant du stator : la droite BB* 
qui détermine la valeur du glissement devient 
tangente au cercle et parallèle à l’échelle du 
“lissement : ce dernier devient donc infiniment 


Us 
«rand, et OB* représente le courant. du stator 
absorbé par le moteur lorsqu'on entraine l'induit 
avec une viesse mfiniment grande, Pour pou- 
voir dans la suite parler de ce point, donnons 
lui un numéro d’équation : 

OB* — courant du stator pour un glissement 
infini{41). 

Comme nousne tenons pas compte de l'hys- 
térésis du rotor, il se produit aux faibles 
charges une petite inexactitude dans la détermi- 
nation du glissement. À la puissance normale 
cvla n'a aucune influence, comme nous l'avons vu. 
© NIH. Les pertes primaires dans le fer. — 
Jusqu'a présent nous n'avons pas fait entrer en 


a 
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ligne de compte les pertes primaires dans le 
fer. Comme l’on sait, celles-ci dépendent de 
l'hystérésis magnétique qui est cause que les 
ampères-tour résultants du stator doivent attein- 
dre un peu plus tôt leur maximum périodique. 
La figure 4 reproduit le parallélogramme OBDY 
de la figure 2. Si OD représente le champ ré- 
sultant et OY le courant secondaire, l'angle DOY 
est donné, qu'il y ait ou non de d'hystérésis 
magnétique, car le courant dépend seulement 
du champ qui le produit, de quelque facon que 
ce champ prenne naissance. Au contraire, Îles 
amperes-tour OD résultant des courants OB et 
OY et produisant le champ OD doivent, lorsqu'il 


P 


Fig. 0. 


ya de lhystérésis, avoir lieu un peu plus tòt 
pour permettre la formation au bon moment de 
la force contre-électromotrice, mais la grandeur 
des ampères-tour résultants nécessaires ne change 
pas. Soit OD' la position correspondante décalée 
de la force magnétomotrice. Le courant du rotor 
n'étant pas influencé par cette modification, le 
courant du stator OB doit, par son décalage en 
avant, provoquer seul l'avance de OD’ : soit OB’ 
la nouvelle position de son vecteur. [l est plus 
commode pour nous de laisser invariable lex- 
trémité B du courant du stator et de décaler à 
sa place l'origine O vers 0’, ce qui déplace 
OB’ parallèlement à lui-même en O'B. L'accrois: 
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sement de la composante wattée du courant doit 
ètre exactement égale aux pertes dans le fer et 
correspondre environ au segment OO que nous 
portons, pour plus de simplicité, dans la direc- 
tion de la différence de potentiel aux bornes. 
Donc. pour tenir compte dans le diagramme des 
pertes dans le fer, il suffit de déplacer l'origine 
de tous les courants du stator d'une quantité 
égale au courant watté des pertes dans le fer par 
phase. 

Les courants de Foucault qui se produisent 
dans le fer peuvent ètre assimilés aux pertes par 
hystérésis car leur action se manifeste pratique- 
ment par un décalage du vecteur du courant 
primaire 

Si V, représente les pertes totales dans le fer 
en watts, on a dans les figures get 10 : 


LA 


O0" = ampère. (42) 


zp 
En tenant compte des pertes dans le fer nous 
‘avons introduit une légère erreur dans le dia- 
gramme car la modification de phase du courant 
primaire fait varier un peu la valeur de la chute 
de tension : cet effet est trop petit pour fortifier 
une ‘complication du diagramme. 


Fig. 10. 


XIV. Le rendement. — D'après ce qui pré- 
cède, O'B estle courant réel du stator pour le 
point B et la puissance absorbée est mesurée 
par la composante wattée BC : cette dernière 
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est parallèle et O'C perpendiculaire à la diflé- 
rence de potentiel P aux bornes (fig. 10). D'après 
les résultats du paragraphe XI, le courant watte 
de la puissance utile est égal au segment BS 
(perpendiculaire sur le diamètre B,V). Le rende- 
ment du moteur est donc égal au quotient : 


Prolongcons dans la figure 10 BS' jusqu'au 
point de rencontre À avec O'G el désignons 
l'angle CBA par +, on a évidemment aussi 


gae BS t Gi 


' BA CON X 


Prolongeons la ligne de puissance KB jus- 
qu’au point de rencontre O” avec O’Z,, menons 
par un point quelconque J de la ligne de puis- 
sance B,'K une perpendiculaire JR à la différence 
de potentiel aux bornes, et, par son point d'in- 
tersection E avec la droite O"B menons une 
paralele EX; menons également par O” une 
parallèle O"R à BA. Nous trouvons alors sur EX 
un rapport proportionnel au rendement : 


Par construction, EX est égal et parallèle à 
O”R; le rendement est donc aussi 


UN 1 
n= OR ‘ cos Y ý 
ou encore 
JE 


Abaissons de J sur RO” une perpendiculaire 
JZ(JZ est parallèle au diamètre B,V)et rabattons- 
la en JW sur JR : 


JW = JR cos y 


et le rendement du moteur est exprimé par 


JE 


ET 


(5) 

Cette égalité conduit à une construction très 
simple pour la détermination d’une échelle des 
rendements : avec le rayon 100, décrivons un 
arc de cercle autour du point d’intersection O’ 
de la ligne de puissance KB'o avec la perpendi- 
culaire OZ, sur la différence de potentiel aux 
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bornes ĉt traçons la tangente perpendiculaire à 
BV qui coupe la ligne de puissance au point J. 
À partir de ce point, portons sur une perpendi- 
culaire JR à la différence de potentiel aux bornes 
P une échelle 100, JW == 100 mm avec J comme 
point zéro. Joignons un point quelconque “B 
avec le point d'intersection O”; le point d'in- 
tersection de cette -ligne de Ee et de 


Z V 
Z CE 
PA ENN pal ornée ane y h] 
Z, 

B,L mre 
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l'échelle JW détermine directement le rende- 
ment du moteur pour chaque point de fonction- 
nement. 

Cette construction permet de voir si le maxi- 
mum de rendement d'un moteur coïncide avec 
le maximum du cos 5. Ce dernier se produit évi- 
demment quand le point O” coïncide avec O' ou, 
en d'autres mots, quand le décalage du courant 


é 


Aiai Len el 


Ds nee 700 


Puissance utile au courant 
watté par phase 


Fig. it 


a vide concorde avec celui du courant de court- 
circuit. Si par exemple le cos 2 du courant de 
court-circuit l'emporte, le meilleur rendement a 
lieu à une charge plus faible que le décalage le 
plus favorable, 

Exposé des résultats et construction du dia- 
gramme d'après les chiffres d'expérience. 

A. Essais. — 1° 


Etablissement d’une courbe 


courant. Les valeurs pour le courant à peu près 
normal sont calculées sur la tension normale et 
l'on augmente le courant proportionnellement à 
la première puissance, et la puissance propor- 
tionnellement au carré du rapport. 

Soient J, et cos z; les valeurs respectives, 
rapportées à la tension normale. 

3° Détermination de la résistance ohmique 
d'une phase du stator W, 


de puissance et de courant à vide en fonction de 
la tension. 

Le courant à vide pour la tension normale sera 
désigné par J, et son décalage par cos =. 

2° Etablissement d'une courbe de puissance 
et de tension en court-circuit en fonction du 


B. Construction du diagramme.— 1° Sur une 
droite O'P comme différence de potentiel aux 
bornes on trace un demi-cercle dont le diamètre 
a exactement 100 mm et, à l'extrémité O’ de ce 
diamètre, on élève une perpendiculaire O'Z; 
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2° On construit le vecteur de courant à vide 
O'B, et le vecteur du courant de court-circuit 
O'K. On trouve leurs directions en décrivant de 
O’ comme centre un arc de cercle dont le rayon 
a en millimètres le nombre qui mesure cos » en 
pour cent, en prenant le point d’intersection de 
cetarcavecle demi-cercle décrit sur O'P et en joi- 
gnant à O'les points d'intersection obtenus. Pour 
les ampères, on choisit une échelle aussi grande 
que possible et l’on porte à partir de O’ sur 
leurs directions de courant respectives le nombre 
de millimètres correspondant aux deux courants : 
soient O'B, et O’K. Par B, menons une droite 
auxiliaire B,2, parallèle à O'Z, (perpendiculaire 
a la différence de potentiel aux bornes O'P et 
tracée en pointillé;. | 

3° Pour le calcul de +,, mesurons sur le dia- 
gramme le courant à vide théorique J’ {sans 
frottement) à peu près égal à la composante 
dewattée de O'B,, et déduisons-en la chute de 
tension théorique à vide WJ, puis divisons 
cette dernière par la différence de potentiel aux 
bornes par phase 


Wu, 
TB=—— ; 


P | 


4° Sur B,Z, mesurons à partir de B, sur la 
gauche avec une échelle quelconque le segment 
unité B,A (par exemple 100 mm , portons sur 
la perpendiculaire à son extrémité avec la mème 
échelle de mesure deux fois le segment z, : nous 
déterminons ainsi les points À et À, : en joi- 
gnant À et A, avec B, et prolongeant A B, jus- 
qu'au point de rencontre O avec O'P, nous obte- 
nons les rayons OZ et B,Z.. Ce dermer contient 
le centre M, du cercle du diagramme. (Equa- 
tion 6, paragraphe 5 etéquation 31 paragraphe à 
Comme nous le remarquerons plus en détail 
dans la suite, nous avons remplacé ici le point 
B,tfig. 7) par B/, ajoutant pour simplifier le 
frottement et la ventilation aux pertes constantes 
dans le fer. Par suite de cette inexactitude négli- 
geable, le décaiage du courant primaire aura une 
valeur un peu trop favorable). 

5° Le cercle du diagramme doit passer par les 
points B,et K; par conséquent la perpendicu- 
laire au milieu de BK détermine sur la droite 
B, A, le centre M, du cercle cherché. 


6° Le cercle coupe OZ au point L. Le coeffi- 
: ; ; OB 
cient de dispersion total du moteur est = e 


l . \ 
«équation 26. paragraphe 8 . 
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7° À partir de O portons en OE sur OZ avec 
une échelle de mesure quelconque la grandeur 
7 précédemment trouvée; élevons en E une per- 
pendieulaire EE, de longueur 7, à la même 
échelle que + et joignons O et E, pour déter- 
miner sur le cercle le point B* de glissement 
infini (équation 25 paragraphe 8 et équation 41 
paragraphe 12). 

8° Joignons l'extrémité du courant à vide B, 
avec le point de court-circuit K (ligne des puis- 
sances) et avec le point B* de glissement infini 
(ligne des couples). 

9° Joignons B* à K et menons par une pointe 
T une parallele TY à la tangente en B* telle que 
le segment TY = 100 mm. TY est l'échelle des 
glissements {paragraphe 12). 

Soit B l'extrémité du vecteur de courant pri- 
maire pour un état quelconque de fonctionne- 
ment. Pour pouvoir déduire du diagramme les 
différentes valeurs nécessaires, il faut encore 
mener les lignes suivantes : 

1° O'B prolongée jusqu'au point de rencontre 
U avec le demi-cerele de la différence de poten- 
tiel. 

2° Du point B, une perpendiculaire à B,V sur 
laquelle les points S et G sont déterminés par la 
ligne des puissances B,K et la ligne des couples 
B,B*. 

3. BB* jusqu'au point de rencontre X avec 
l'échelle des glissements. 

Ceci fait, on tire immédiatement du dia- 
gramme : 

1° Le courant du stator égal à la longueur 
O'B mesurée avec l'échelle de courant primiti- 
vement choisie. 

2° Le cos 5 égal à la longueur en millimètres 
du segment O'N. 

3° La puissance utile égale au segment BS 
mesurée comme courant watté avec l'échelle de 
courant {$ X1). Si P est la différence de poten- 
tiel aux bornes par phase, la puissance utile en 
chevaux est : 


BSamp. Pwolts 3 


L, = i éq. 39 XI 
1 736 eq 9 ) 


4° Le couple déterminé par la longueur BG 
qui représente le courant watté de la puissance 
que le stator transmet au rotor (§ X). Si nous 
divisons cette puissance par la vitesse syn- 


| chrone, nous obtenons le couple électrique du 


504 


mm 


moteur a la charge en question ; 


BGamp Proits 


couple = 2.92 
n 


kgm éq. BY NX) 


où n = vitesse de rotation par minute à vide. 
Le couple utile est un peu plus fuible à cause 
des frottements et de la ventilation. 


Ta 


», 


BC 


»° Le rendement, égal au quotient 
(5 XIV). 

La ligne BC, perpendiculaire menée de B sur 
Od, {courant watté de la puissance absorbée, 
peut n'être pas tracée en réalité. 

Le paragraphe XIV contient une construction 
très simple pour l'échelle des rendements, mais 
l'auteur préfère déterminer ce dernier par la 
méthode précédente qui est plus courte ct par 
conséquent plus exacte. On pourrait aussi trou- 
ver une construction graphique pour le rende- 
ment apparent, mais il est plus rapide d'effectuer 


avec une règle à calculer le produit de v, et de 
cos %9. 


nan 


6° Le glissement est mesuré directement en 
millimètres sur l'échelle TY par le segment TX, 
À étant le point d’intersection de la droite BB 
avec l'échelle ($ XII). 

Il est nécessaire de faire quelques remarques 
sur les mesures. 

Mesure de la marche ù vide. — a. Lorsque 
la courbe de la tension d'alimentation diffère 
sensiblement de la forme sinusoïdale il y à, 
mème à pleine vitesse, un glissement important 
par rapport aux champs dus aux harmoniques 
supérieurs et tournant avec une grande vitesse. 
Pour cette raison, il se produit mème à vide dans 
beaucoup de cas des courants de court-circuit qui 
peuvent augmenter sensiblement la valeur du 
courant à vide. L'action de ces composantes dis- 
parait à peu près à pieine charge. Pour obtenir 
le courant exact à vide, il faut ouvrir le circuit 
de l’induit à pleine vitesse et lire aussitôt après 
le courant et la tension. Une diminution du 
nombre d’ampères à l'ouverture du court-cir- 
cuit décèle avec certitude une mauvaise courbe 
de courant, à condition que l'observation ne soit 
pas faite à trop basse tension et que tout le 
système triphasé soit symétrique. ll n'est pas 
bon de lire le courant lorsque l’induit est immo- 
bile et à circuit ouvert car il peut se produire 
des courants de Foucault qui occasionnent un 
accroissement de courant. 
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b. Il arrive que dans les mesures à vide lai- 
guille du wattméètre ait des oscillations rvthmées. 
Les causes de ces oscillations sont de deux sortes. 
Si la cadence des oscillations devient plus rapide 
lorsqu'on freine tres légérement le moteur, on 
peut conclure avec certitude à une dissvmétrie 
de phases dans l'induit, soit parce qu'un contact 
est mauvais, soit parce quil n'y a pas le mème 
nombre de tours dans les trois phases, soit 
parce que lon a placé un ampère-mètre dans 
une seule phase du rotor. Si au contraire la fré- 
quence des oscillations de l'aiguille wattmé- 
trique est indépendante du glissement, le phéno- 
mène est causé par la non uniformité de la 
vitesse de rotation du système primaire due à 
la commande des générateurs. 

Etablissement de la courbe de court-circuit. 
— Comme l'on sait, la résistance apparente du 
système total varie d'après la position de linduit 
en court-circuit par suite de l'action des dents. 


„Pour obtenir la valeur moyenne exacte, il est 


nécessaire de tourner lentement le rotor pen- 
dant la mesure du courant de court-circuit. La 
valeur moyenne du courant n’est pas influencée 
par cette diminution du glissement parce que 
la résistance totale est presque purement induc- 
tive. 

De plus on doit avoir soin, aux basses ten- 
sions, de ne pas intercaler dans une seule phase 
une série d'instruments de mesure. Le courant 
dans cette phase serait alors trop laible et le 
wattmètre, servant à la mesure de l'énergie du 
système lotal, indiquerait trop de pertes dans 
le cuivre. ` 

Mesures en court-circuit, — Dans l'induit 
presque immobile en court-circuit, il se forme 
des courants de Foucault qui disparaissent pen- 
dant le fonctionnement normal. Le wattmètre 
indique encore trop de pertes dans le cuivre. 
Comme notre diagramme ne comporte pas de 
correction de ce phénomène, il est nécessaire de 
soustraire ces pertes pour obtenir rigoureuse- 
ment le cercle du vecteur de courant, mais elles 
sont très difficiles à déterminer et lon est forcé 
de les prendre approximativement. 

Les courants de Foucault qui peuvent se pro- 
duire dans le cuivre du stator ont une action 
tout à fait semblable à un accroissement de 
résistance. Si par exemple il se trouve que les 
pertes totales dans le cuivre primaire sont de 
a p. 100 plus grandes que celles calculées d'après 
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la résistance ohmique, nous devons en tenir 
compte dans le diagramme par un accroisse- 
ment proportionnel de la résistance primaire, 

c'est-à-dire par l'introduction d'un facteur cor- 
respondant dans la grandeur 7.. 


3 — 


chute ohmique de tension primaire dans la marche àv ide 


— ———— ce A ae 


différence de potentiel aux bornes 


Le point de court-circuit doit aussi ètre cor- 
rigé. Les courants de Foucault dus aux flux de 
dispersion produisent un amortissement qui 
réduit un peu la dispersion du moteur et dont 
l'effet sur le rotor serait compliqué à déterminer 
expérimentalement. Supposons que la disper- 
sion à larrèt et en marche reste la même et 
faisons passer le cercle du diagramme par le 
point de court-circuit déterminé directement 
avec le wattmètre. Ce point est placé trop haut 


parce que le segment KG” de la figure 19, 
K 
KAD 
ue 
B re 
, IG" UN 
1 Lu. 
V posl De Re 
: M ` 
FF Re 
Zy --- .- Sri a NS 2e Se cu 
75 O’ 
Fig. 12. 


c'est-a-dire l énergie transmise à l’arrét au rotor 
devrait être de a p. 100 plus faible. Soit GK” 
la valeur corrigée, En portant le point K en K”, 
on modifie la grandeur des courants du motenr, 
et par conséquent les pertes Joule dans lin- 
duit ; la longueur K”G” doit done étre encore 
corrigée . Comme la dispersion du moteur est 
supposée constante et que les courants de Fou- 
cault ne représentent qu'une modification de la 
résistance ohmique, l'extrémité B du courant de 
court-circuit doit se déplacer sur le cercle. On 
peut facilement montrer que la ligne de jonc- 
tion B,K” détermine sur le cersle le point de 
ourtcircnit exact corrigé K’. L’équation 33) 
montre que le courant ‘du rotor DB, (fig. 7), 
est AA a la corde B,B : TE la figure 

2, B,K est donc une mesure du courant secon- 
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daire au court-circuit. Si sa grandeur varie de 
B,K à BK’, les watts du rotor varient propor- 
tionnellement à la projection BF” de B,K sur 
le diamètre BV. 
Mais 
B,F" 
TBE TT 


BG” 


B GK” 
BE 


GRK 


Done si O”K” représente la perte purement 
ohmique due au courant non corrigé B,K, G'K 
représente la perte réelle due au courant du 
court-circuit B K. 

En pratique, on abaisse du point de court- 
circuit K mesuré une perpendiculaire sur le 
diamètre B,V, on porte vers le haut à partir du 
point de rencontre G” de cette perpendiculaire 
avec la ligne B,B* la perte ohmique due au cou- 
rant de court-circuit non corrigé et l'on déter- 
mine le point cherché K’ au moyen de la droite 
B,K”. 

Détermination du courant secondaire. — Dans 
l'exposé du diagramme nous n’avons pas parlé 
du courant secondaire parce qu’on n’en a besoin 
que très rarement. : nous allons indiquer la 
construction par laquelle on l'obtient. 

Joignons à B* le centre du courant théorique 
O (centre de courant d'un moteur sans pertes 
dans le fer) et déterminons aussi sur le cercle le 


p 


point Q (fig. 13). D'après l'équation 13, nous 
devons partager OB, en deux parties 


ON 
NB 


7, et +, désignant les coefficients de dispersion 
primaire ct secondaire ( ID. 

Prenons la ligne de jonction NQ comme dia- 
mètre d'un cercle M, qui passe par le point B,. 
Si O'B est un courant primaire quelconque, le 
courant secondaire correspondant est BD à la 
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mème échelle, Ce courant se rapporte à des | tement la moitié du second et lon devrait 
enroulements primaire et secondaire d'un même | avoir 

nombre de tours, abstraction faite de la diffé- 
rence des facteurs d'enroulement. Pour obtenir 
à peu près les ampères secondaires réels, il 
suffit de multipher le courant du diagramme i 
par le rapport de transformation. 


sin 2B,2, = sin Z,B,7 =% 


“3 


ou 


Z 


A, 
z = tg ZBZ =y 


2 


et, d'après l'équation (>) : 


-x — Fa 
= Vi = | 

Ces angles sont si petits que la différence 
entre le sinus et la tangente, c'est-à-dire entre =*, 
et 7, est absolument négligeable. 

Le diagramme que nous avons exposé peut 
servir pour toute la marche en génératrice de 
la machine. I] donne, pour le fonctionnement 
hypersynchrone, les courants, puissances, glis- 
sements, rendements, etc. 


Séparation des frottements et des pertes dans Exeueze, — Essai d'un moteur triphasé de 
le fer. — Lorsqu'on prolonge la courbe de puis- | 20 chevaux d'ŒÆrlikon. — 380 volts, 1 500 
sance à vide jusqu'à des tensions assez faibles, | tours, 50 périodes. 
et qu'on extrapôle jusqu’à l’ordonnée nulle, on À. Mesures. — 1° Marche à vide : 

eut déterminer à peu près la part due aux aie 7 l EE A 
P =] “ P P Il pari s que frot Courant à vide pour 380 volts et 50 périodes . 7.3 amp. 
tements et a la ventilation. ne faut d'ailleurs | Consommation en watts à 380 volts . . . . . 88owaits 
pas perdrè de vue que cela ne peut être fait que | Frottements et ventilation en extrapolant, . . 450 » 
si le centrage est très exact, car sans cela il se 
produit sur les coussinets une pression qui Décalage à vide : 
dépend de la tension et est due à l'inégalité des 830 : 

. v > , 
actions magnétiques. cos Go = ——7 0,18. 

Pc q |  _ ; f 7,3.380. V3 
Dessinons, comme d'ordinaire, le point réel 
€ 0 4 :S ! kd , € e * + 

de non vide B tracons sa composante Courant watté des frottements : 
watlée BC, et, à partir de B’ , retranchons du 
‘ « » a ! » « r h 450 
courant W atté BB, les frottements de la ventila- T7 = 1,3; ampère. 
tion. Le point B, remplit exactement les fonc- 380.3 


tions précédentes avec cette seule différence que 


. . » ` . 9 3 ‘Le F S l > € J = 
la ligne des puissances va de K à B’, au heu de 2° Court-circuit (le rotor tournant lente 


B, ($ XI). En réalité les proportions sont telles ment) : 

LE Q P A ¿ 
T ei impossible de faire graphiquement cette | Tension à 35 ampères et 50 périodes. . . 77 volts 
distinction. Le fait de pouvoir ou de ne pas Consommation en watts à 35 ampères. . . 20350 watts 


pouvoir séparer dans les cas ordinaires les 
pertes constantes n’a pratiquement aucune d'où 


influence sur le rendement et une très faible 2050 
e Cos Ook ————— 0,437 
influence sur le cos v. T733 V3 
Position du diamètre rele. — La cons- — 
| iamètre du cercle. La cons Courant de court-circuit pour 380o volts : 
truction des angles compris entre les rayons 380 
B,2,, B.Z et B,Z, (fig. 11) est telle que 33. S RMP: 


77 
Perte en walts en court-circuit pour 380 volts : 


9 
2050 | 380 ) — 50.000 walls. 


d d 


tg ZBZ, = 7, et tg Z,B,Z, = 253. 


En réalité le premier angle devrait être exac- 
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3° Résistance olmique : 


d'une phase du stator.. . . . . . w, = 0,212 ohms 
d'une phase du rotor. w, = 0,0386 = 


4° Rapport des nombres de tours d'enroule- 
ment : 
slator I | i 


rotor — o,381r: ` 


B. Construction du diagramme (fig. 19) : 


Pertes ohmiques : 


LS 


slator 3.352. 


0.212 == 778 watis 


rotor 3.92?. 0,0386 = 980 » 


Total . 1758 walts 

Au wattmètre on mesurait, pour 35 ampères : 
2090 watts. | 

Les dimensions des conducteurs aux stator et 
rotor étaient du mème ordre de grandeur : nous 
partageons donc l'excédent également entre les 
deux : 


778 + 146 = 924 watts 
980 +0—98o » 


Pertes dans le stator. . . 
Pertes dans le rotor (en marche) 
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20 *30 40 50 62 70 80 


907 


1” Echelle de mesure du courant : 


I amp. — I mm. 
2° Détermination des pertes par courants de 
Foucault au stator : 

Courant secondaire pour 35 
maire : 


ampères au pri- 


qy 


environ ——*® == 02 amp. 
0,301 9 P 


90 100 Ampères 


p 


La distance du stator doit donc ètre corrigée 
ct devient . 


924 
5-8 


4d 


= 0,252 ohms. 


arrn L2 L 
w = 0,212 


- 


La perte Joule pour 380 volts est de : 980 


Te 
Le courant watté de la perte Joule à 380 
24 000 

38o y 3 
3° Construction du demi-cercle décrit sur 

O'P (diamètre 100 mm); ensuite on élève la 

perpendiculaire O'Z, et l'on marque l'extrémité 

des vecteurs O'B', (courant à vide) et O'K 


24 000 watts. 


== 36,4 ampères, 


volts : 
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‘courant de court-cireuit. Sur la composante 
wattée BC, du courant à vide on porte vers le 
bas le courant watté BB des frottements, égal 
à 0,685 ampère, et l’on élève en B, la perpendi- 
eulaire BZ, à la différence de potentiel aux 
bornes. 

Le courant à vide théorique fsans frotte- 
ments) est à peu près égal a-la composante 
déwattée CO" du vecteur O'B,, am- 
pères : la chute de tension rt est donc 


soit —.,9 
# 


1,82 volts 
et l'on a z 


1,8: 
TS E == 0,00828. 


(7) 


V 
BA = 100 mm. 


AA, 
AA, 


=, = 0,828 mm. 
27,22 1.090 mm. 

° Construction du centre M comme point de 
rencontre de la perpendiculaire au milieu de B,K 
avec la droite B,A.. 


/ 
OB, mm 3 
nee —— "009; 
B,L mm 32 
b 8° ` 
OE = 7 = 98 mm 
ELS ES 2047 unir. 


9° Point d'intersection BY glissement infini) 
dans le prolongement de OE,, 
de la ligne des couples B*B,. 

10° Du point de court-cireuit K on abaisse 
une perpendiculaire sur le diamètre B,V, on 
détermine le point d’intersection G” avec B,B*, 
et l'on porte sur le hant en GK” le courant 
watté 36,4 ampères de la perte ohmique dans 
l'induit au. court-circuit. La ligne de jonction 
KB”, donne la hgne des puissances et détermine 
le point corrigé K’ sur le cercle. 

11° TY est perpendiculaire au rayon B*M, et 
a une longueur de 100 mm entre les droites BŸK 
et BYB,. TX est égal au glissement en pour cent 
relatif au point de fonctionnement B. 

On prend alors sur le cercle un nombre arbi- 
traire de points de fonctionnement B, on abaisse 
de chacun d'eux sur B,V une perpendiculaire 
jusqu'au point S' de rencontre avee la ligne des 
puissances BK" et l'on cherche pour chaque 


et construction 
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point B le point de rencontre X sous l'échelle 
des glissements. Ensuite on mesure pour chaque 
point de fonctionnement comme cela a été 
expliqué, la puissance utile, le courant pri- 
maire, le cos 5, le rendement et le glissement. 
ct l'on calcule à la règle le ‘rendement appa- 
rent. . 


Glissemen! 


Fig. 16. 


Pour le moteur en question, nous avons trace, 
au moven du diagramme de la figure 15, les 
courbes de la figure 16. Comme contrôle nous 
avons chargé łe moteur avec une dynamo direc- 
tement accouplée ct nous avons mesuré de cette 
manière le rendement, le décalage'et les ampères 
primaires. Les résultats obtenus sont résumés 
dans le tableau suivant : 


COS Q | 
COS © | | 
dite comme 
pie quotient des [AMP RES, 
les volts- | 
lectures du 


PUISSANCE 
utile 
chevaux. 


RENDEMENT 


| ampères. | wattmètre. 
e = 
19 99,9 0,892 0,92 210.7 | 

20 yo 0,912 0,922 26.8 
29 89.2 0.92 0,91 3; | 
)0 58 0,91 0,939 1. | 
DNS ne | 


Comme on le vott, les facteurs de puissance 
déduits directement des lectures du wattmëtre 
sont un peu plus grands et ceux déduits des 
volts-amperes un peu plus petits que la valeur 
du diagramme. Comme le courant d'alimenta- 
tion élait fourni par un générateur spécial pro- 
duisant une tension purement sinusoïdale, on 
peut se fier entiérement aux chiffres de la qua- 
trième colonne. Les ampères concordent tout à 
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fait, mais les rendements au freinage sont un 
peu plus élevés. La concordance des résultats 
est très satisfaisante, puisque les plus grands 
écarts n'atteignent pas 2 p. 100. En tous cas le 
rendement déterminé au moyen du diagramme 
est beaucoup plus sûr que le rendement obtenu 
par freinage avec une dynamo. 


O. À. 
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La lampe Bastian à vapeur de mercure. The 
Electrician Review. 

La figure ci-contre nous montre le mécanisme 
de la lampe Bastian. Quand le courant est lancé, 
lélectro-aimant g est aimanté et attjre la pičee g; 


Figs. r. 


celle-ci entraîne la lampe «, qui est fixée au 
levier z ; elle s'incline et le mercure est séparé 
du côté de lélectrode négative. Le petit are 
ainsi formé s'étend sur toute la longueur du 
tube en vertu de la pression de la vapeur de 
mercure dégagée dans le tube. Le jeu du levier 
n est réglé par les vis r.r. 
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La lumière obtenue est exactement compa- 
rable à un beau clair de lune, car elle est 
dépourvue de ravous rouges. Pour remédier à 
ce défaut, un filament de charbon j peut ètre 
mis en série avec la lampe à vapeur de mercure, 
et dans ce cas, on adjoint une résistance de 
démarrage c, : c, se supprime d'elle-mème quand 
l'arc à mercure est suflisamment formé. Le 
globe de verre »,, qui enferme le tout, étant 
dépoli, les deux lampes ne se remarquent pas de 
l'extérieur, et leurs lumicres concourent à la 
formation d'une lumitre pratiquement blanche, 
à laquelle des objets colorés apparaissent avec 
leur couleur vraie, 

Il faut noter que, dans la lampe Bastian, les 
deux électrodes sont en mercure ; larc semble 
avoir la section d’un crayon de plomb; et cela en 
partie est dù à l’action grossissante du tube de 
verre ; il a en outre une longueur de 3 pouces 
environ, La lampe est parfaitement auto-ré- 
glable. et tout à fait insensible aux grandes 
variations de tension, sauf en ce qui concerne 
l'intensité de la lumière émise, Le pouvoir éclai- 
rant est de 2.5 bougies par watt, presque dix 
lois celui d’une lampe à incandescence ordi- 
naire. Chaque lampe travaille entre 40 et 6o 
volts, et prend un courant de 6,65 ampère, pour 
donner 8o bougies. | 

Ces lampes sont spécialement appropriées a 
l'éclairage des rues, étant incontestablement 
meilleur marché que toute autre, sauf, cepen- 
dant, les lampes a arc ; elles peuvent ètre mon- 
tées sur les poteaux ordinaires à une hauteur 
de 10 pieds. 


L. M. 
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Système de chemin de fer electropneuma- 
tique de Sahulka. Western Electrician. 


Le principe du système du professeur Johann 
Sahulka, de Vienne (Autriche, est d'utiliser un 
accumulateur d'air comprimé. L'arbre moteur 
commande deux moteurs séparés, en relation 
simplement par l'intermédiure de cet arbre. 
L'un est électrique, l'autre est un moteur à air 
comprimé. Le dernier n'entre en action qu’au 
démarrage et aux diNérents endroits de la voie, 
qui sont dépourvus de conducteurs électriques ; 
éventuellement mème on peut avoir recours à 
lui sur les portions du parcours où il est néces- 
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saire d'augmenter l'effort de traction. Le moteur 
électrique, d'autre part, travaille sans disconti- 
nuer, pendant la plus grande partie du temps 
où Ja pleine vitesse est maintenue, et le moteur 
a air comprimé agira plutôt comme moteur de 
démarrage, le moteur électrique constituant le 
moteur actif principal. Au lieu d'un seul moteur 
électrique et d'un seul moteur à air comprimé, 
on peut employer des groupes de moteurs, et 
l'air comprimé peut être remplacé par tout autre 


Fig. 


supprimés dans les stations, et on n’a pas à faire 
scrupuleusement attention av point où ils recom- 
mencent. 

La figure shématique ci-contre donne une vue 
d'ensemble de l'appareil, 

Les moteurs E et P transmettent leur puis- 
sance indépendamment à lessicu moteur A. Par 
cet essieu est actionné le petit compresseur p- 
Au démarrage, le moteur P seul entre en action, 
et cest seulement quand on a atteint une cer- 
taine vitesse que, le contròleur H metle moteur E 
en circuit et enlève le moteur P. 

Quand la voiture démarre pour la première 
lois, l’accumulateur R doit étre complètement 
chargé par une source extérieure, Pendant le 
service, R est toujours chargé, et mème au bout 
de plusieurs heures de repos, il reste assez de 
pression dans le réservoir pour assurer le dé- 
marrage de la voiture. 


Le 
- 
psi 
ps 
= 
am 
>o 
= 
= 
—_ 
— 
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générateur de force. Le moteur électrique est 
indifféremment à courant continu, monophasé 
ou polyphasé. Le contròle des deux moteurs, 
électrique et à air comprimé, se fait soit par des 
contrôleurs séparés, soit par un controleur 
unique, Un avantage du système Sahulka est que 
le moteur électrique n'est mis en circuit qu'en 
pleine vitesse seulement, ce qui permet la sup- 
pression de tous les rhéostats de démarrage. 
D'autre part, tous les conducteurs peuvent ètre 


Le système est applicable aux trains à unités 
multiples, Il suffit d'établir une canalisation 


pour l'air comprimé et des conducteurs pour łe 
courant. 


L. M. 


Trains à unités multiples. Westinghouse. 


Le système électropneumatique Westinghouse 
est connu aux Etats-Unis sous le nom de 
système « Turret », paree qu'il a plus ou moins 
l'apparence extérieure des dispositions de tou- 
relles des navires de gucrre. 

Le principe adopté consiste, comme dans 
dans l'ancien système Westinghouse, à com- 
mander les mouvements des régulateurs et 
inverseurs par des pistons à air comprimé, 
commandés eux-mêmes au moven de soupapes 
électropneumatiques. 

Mais, tandis que dans le précédent système 
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la Compagnie Westinghouse avait conservé les 
dispositions d'ensemble du régulateur de marche 
et de l’inverseur, elle a ici réalisé séparément 
les différents contacts primitivement réunis dans 
le régulateur principal, et clle a adopté les 
dispositions générales représentées par le 
schéma ‘fig. 1). 

Ainsi qu'on le voit, le régulateur est com- 


as 
mL 


pneumatiques, commandés au moyen de sou- 
papes électromagnéliques. 

Les pistons, maintenus normalement levés 
par l'action d’un ressort à boudin, obéissent 
dans leur déplacement à une pression d'air de 
> kgr par centimètre carré exercée sur l'autre 
face. La rupture est rapide, grâce à l'action du 
ressort et aux dispositions adoptées. 

Maintenant que nous avons fait connaitre le 
principe qui distingue ce système de ceux 
précédemment décrits, nous allons, à laide de 
la figure 1, indiquer le fonctionnement des 
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posé de 13 interrupteurs électromagnétiques 
ou contacteurs disposés circulairement autour 
d'un réservoir d'air et renfermé dans une enve- 
loppe cylindrique en tôle; c'est l’aspect de 
cette enveloppe cylindrique qui a fait donner à 
l’ensemble le nom de contrôleur du « turret 
system », 

Les contacteurs sont actionnés par des pistons 


appareils avant d'en donner la description un 
peu plus détiullée. 

Fonctionnement. — Le fonctionnement du 
système est obtenu à l’aide du contréleur prin- 
cipal placé dans la cabine, simple commutateur 
multiple analogue à ceux des systèmes Sprague 
et Westinghouse déjà décrits. 

Ce commutateur multiple À est commandé 
par le mécanicien, ct sa rotation dans un sens 
provoque la marche en avant du train, position 
a, ; la rotation dans le sens opposé, la marche 
en arrière, position a. ` 
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L'appareil commande les bobines des électro- 
aimants inverseurs ou des soupapes électroma- 
œnétiques commandant les contacteurs pneuma- 
tiques. 

Ces divers enroulements 
représentés en traits fins dans Ja figure 1 et 
numérotés de manière à faciliter la compréhen- 


primaires sont 


sion du système. 
Le cominutateur multiple A leur distribue le 


courant d'une batterie B, composée de + élé- 
ments d'accumulateurs dont nous reparlerons 
plus loin, et le courant de la batterie est transmis 
directement à l'équipement représenté figure ı 
par 7 fils qui portent les désignations C, R, R. R.. 
M, L,, S. Un coupleur à sept fils permet de 
brancher semblablement les équipements des 
autres voitures motrices sur les sept conducteurs 
précités. 

A la première posttion du commutateur A, le 
courant de la batterie met en fonctionnement 
l'inverseur, toujours par lintermédiure de l'air 
comprimé effectuant l'effort nécessaire, l'électro 
correspondant fx, où v, suivant Île sens de 
marche) agissant simplement comme soupape. 

Comme le contact sous 14 volts CB est nor- 
malement fermé, le relais CB du disjoncteur 
est excité, et ce relais, commandant les pistons 
pneumatiques 1 et 2, les met en action et ferme 
le circuit principal en T, et T,. 

Le passage à la seconde position du commu- 
tateur À détermine l’envoi du courant à la bobine 
11,3 et au fil BT. 

Les moteurs de chaque équipement sont mis 
en série par l'action des eylindres pneumatiques 
11 et 3, le cylindre rı effectuant la connexion 
série entre les moteurs M, et M,, le cylindre 3 
insérant les résistances à partir de R, sur le fil 
de tròlet T. 

Dès lors, le courant principal entre en T à 
gauche dans le circuit principal de la voiture, 
passe dans la bobine de déclenchement ~ du 
disjoncteur automatique, suit le conducteur T 
jusqu'aux contacts principaux en parallèle T, T, 
des contacteurs 1, 2, traverse ces contacteurs et 
soufflage { et gagne la terre par 
des moteurs en série ct des 
circuit R, SS, TT; UU, VV. 


leur bobine de 
l'intermédiaire 
résistances en 
AAGY. 

La troisieme position du commutateur A est 
celle qui détermine la suppression graduelle des 
résistances : elle est obtenue par la fermeture 
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du cireuit à travers l'interrupteur limiteur L, 
et en même temps à travers la bobine 5. 

L'action de la bobine à est de supprimer la 
résistance n° 1 et de donner par des contacts 
auxiliaires portés par son armature le courant 
a la bobine 6. La bobine 6 supprime de mème 
la résistance n° 2 et donne le courant à la 
bobine 7; à son tour celle-ci supprime une 
troisième résistance et donne le courant à la 
bobine 8, qui en supprime une quatrième et 
donne le courant à 9 et 10. 

La bobine 9-10 commande les pistons g et 10 
dont les contacteurs sont en parallèle et court- 
circuitent la dernière résistance en réunissant 
directement le fil R au fil T. 

Le limiteur L regle le jeu successif des 
électros ; mais il faut éviter que son fonction- 
nement ne fasse disjoncter tous les contacteurs 
fermés, son rôle devant se borner à prévenir la 
fermeture d'un nouvel interrupteur. 

Pour cela, à la fermeture de chaque interrup- 
teur à piston, un contact auxiliaire, représenté 
au-dessus, met hors circuit la bobine du limi- 
teur L et donne le courant sur chaque électro à 
une seconde bobine ; cette disposition empèche 
les interrupteurs après leur fermeture d'aban- 
donner leur armature quand le limiteur fonc- 
tionne. 

La quatrième position du commutateur A 
correspond à la mise en parallèle des moteurs. 
Elle est effectuée au moyen des solénoïdes 4, 
12 et 13, qui commandent les interrupteurs de 
mème désignation, Quand ces interrupteurs se 
ferment, ils commencent par ouvrir le circuit 
des interrupteurs 3 et 11, dont le fonctionne- 
ment est incompatible avec le leur, puisqu'ils 
cffectuuient la mise en série des moteurs, et. 
dës que leur armature est venue en contaci. 
elle établit le courant à travers la bobine des- 
üinée à la maintenir en position, 

Les contacteurs des résistances 6, 7, 8 el 9 
sont alors mis en jeu comme précédemment. 

On remarquera que la premicre résistance 
employée avec la connexion en parallèle des 
moteurs est la résistance 6 et non plus la résis- 
lance 5. 

La bobine de déclenchement du disjoncteur, 
indiquée à gauche de la figure 1, est commandée 
par le cireuit principal, de telle sorte qu'il 
existe un enclenchement entre le disjoncteur et 
l'interrupteur à main du circuit principal, et 
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qu'il est impossible après disjonction du premier 
de le refermer au risque de le maintenir bloqué 
avec la main, puisqu'on ne peut plus le refermer 
sans avoir préalablement supprimé le courant 
dans le circuit principal. 

Nous donnerons maintenant quelques détails 
complémentaires sur les appareils et les dispo- 
sitions adoptées pour leur montage. 

Les conducteurs sont soigneusement isolés et 
renfermés dans des tubes à base d'amiante. 
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capable d'alimenter le train au cas où les com- 
presseurs deviendraient inutilisables. Un nombre 
quelconque de voitures ainsi équipées peut être 
groupé ensemble, leur seule jonction étant 
assurée par une conduite d'air comprimé pour 
la commande des appareils et par la ligne à = 
fils, qui envoie aux soupapes électromagnétiques 
le courant de la batterie, courant sous tension 
de 14 volts, et qui n'offre par conséquent aucun 
danger. 

Ce courant est distribué aux voitures à l’aide 
du commutateur multiple ou controleur de 
mécanicien dont nous avons parlé plus haut, 
appareil trés simple et disposé dans la cabine 
du mécanicien. 

Au-dessous est unce boite de connexions des 
fils de la batterie et de l'équipement, dont on 
peut ainsi effectuer facilement la disconnexion en 
cas de nécessité ; auprès du contrôleur de méca- 


REVUE D'ÉLECTRICITE 


513 


Aucun des gros câbles de l'équipement ne 
passe au-dessus du plancher de la voiture, si ce 
n'est un seul d’entre eux, pour gagner l'inter- 
rupteur principal placé dans la cabine du méca- 
nicien. 

L'air nécessaire à la commande est emprunté 
à une canalisation parcourant tout le train, et à 
laquelle est relié sur chaque voiture un réser- 
voir auxiliaire à pression constante. 

Ce réservoir offre même une certaine réserve 


uicien est placé le robinet de frein, à la partie 
supérieure le manomètre, le tout tenant aussi 


peu de place que possible. 


Les dimensions du controleur principal de 
mécanicien sont en effet les suivantes : 


Hauteur 


19 cm 
Largeur , | 19 » 
Profondeur. . . . . . 11 ) 


La disposition de la cabine est telle que la 
porte d'accès ferme normalement l'entrée de la 
voiture vers l'extérieur, mais peut se ramener 
de manière à fermer l'entrée de la cabine vers 
l'intérieur de la voiture et à isoler ainsi 
appareils. 

Signalons une particularité, qu'il a été demandé 
a la Compagnie Westinghouse de réaliser sur 
les équipements en question. Il existe un 
enclenchement tel entre l'appareil de frein et 


les 


D14 


Ent Le a Pa e 


l'appareil de commande du mécanicien que si 
celui-ci vient à retirer la main de la poignée de 
son appareil, la manette revient à la position 
neutre, et les freins sont automatiquement blo- 
qués par cela même. 

Les batteries commandant les soupapes élec- 
tropneumatiques sont placées sous la voiture 
dans des boites de 63><41><41 em, et le poids 
de l'ensemble est de 136 kgr. 

On emploie deux batteries de 7 éléments, 
c'est-à-dire une de plus qu'il ne serait néces- 
saire, ce qui permet d'assurer plus complètement 
la continuité du service et de charger l'une 
pendant le travail de l’autre. Cette charge est 
faite à travers une série de lampes avec le cou- 
rant de la ligne. 

L'inverseur de marche est commandé par 
deux cvlindres à air comprimé au moyeu de 
deux soupapes électromaguétiques mises en 
service l’une ou l'autre par le petit cylindre 
inverseur dont est muni l'appareil de mécanicien. 

Cet inverseur est placé aussi près que pos- 
sible des moteurs pour en réduire le câblage. 
Près de lui, sous la voiture, ou plus souvent du 
côté opposé à celle-ci par rapport au régulateur 
principal ou « Turret », est placé l'interrupteur 
limiteur destiné à régler l'accélération. 

Le régulateur principal ou turret régulateur 
peut se comprendre aisément. 

À la partie inférieure se trouvent les che- 
minées incombustibles entourant les contacts 
de rupture, soumis à un soufflage énergique du 
centre vers l'extérieur : de plus l’action élas- 
tique des contacts et leur mouvement glissant 
favorisent le bon entretien de leur surface et 
empèchent les poussières de cuivre de se former 
et d'établir de mauvais contacts. 
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D'ailleurs on en comprendra mieux les 
détails à l’aide de la figure 2. 

On voit au centre le réservoir d'air alimen- 
tant les petits cylindres affectés à la commande 
des interrupteurs. C'est dans l'enveloppe mème 
du réservoir que ces cylindres sont pratiqués, 
de sorte que le tout forme une pièce sans 
jonction ni tuyauterie, de grande simplicité et 
d'emploi tout à fait pratique. On voit aussi à 
la partie centrale la bobine commune de sout- 
flage de tous les contacteurs. 

La commande serait rigoureusement indivi- 
duelle si les contacteurs fonctionnaient tous 
séparément, mais comme un certain nombre 
d’entre eux fonctionnent en même temps, il 
n’est besoin pour les 13 contacteurs que de 8 
cylindres pneumatiques seulement. 

Nous compléterons les indications données 
par la liste suivante des poids d’appareils cor- 
respondant aux équipements du type Brooklyn, 
c'est-à-dire à un équipement à 2 moteurs de 


190 chevaux. 


Poids des appareils. 


Ker 
Confròleur tourelle ...... 315 
Inverseur. 0 4... 50 
Résistances . OTE. 222 
Relais disjonctenrs. . . . . . . . . 17 
Batterie d'accumulateurs . 136 
3 coupleurs. . . . . . . . . . . . 16 
Réservoir supplémentaire. . . . . . 20 
2 contrôleurs de commande. ve 17 
Batteries d'accumulateurs de 14 élé- 
ments PR a a a a a 100 
ÿ connecteurs à 7 fiches... . . . Iå 
1 détendeur d'air 7 


Total. . . or 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


Choix de la vitesse des moteurs à courants 
continu ou alternatifs, suivant la nature du 
courant adopte (discussion. Journal of the Institu- 
lion of Electrical Engineers, n° 166, p. 482, mai 1904. 


La discussion qui suivit la communication 
* œ 3 3 e : , : ‘1: 2 o 
faite sous ce titre pa M. Hobart ( ) présente quel 


(5 L'Éclairage Électrique, t. NXXIX, p. 271, 14 mai 
í. 
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ques points intéressants qul n’est pas sans inté- 
rêt de signaler. 

M. Sylvanus Thompson remarque tout d'abord 
qu'il est bien connu que les petits moteurs à 
courant continu sont désavantageux pour des 
grandes vitesses angulaires, tandis que dans le 
cas de moteurs asynchrones, et plus particulière- 
ment des moteurs triphasés, l'adoption d'une 
grande vitesse est nécessaire. 
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L'auteur rappelle ensuite qu'il est difficile de 
comparer des machines de genre différent, mais 
qu'il a obtenu toujours de bons résultats à l'aide 
de la formule empirique. 


> 


\ 
— — 1,05 À ADpd 10 !2 


W étant la puissance en kilovolts-ampères, 
n la vitesse en tours par minute, À le nombre 
d'ampères-conducteurs par centimètre de déve- 
loppement de l'induit, D le diametre en centi- 
mètres, p le nombre de paires de pôles et $ un 
coefficient égal environ à l’unité pour les dyna- 
mos à courant continu et à 1,11 pour tous les 
genres de machines à courants alternatifs, 

Cette formule montre que pour une puissance 
donnée et une vitesse donnée, on peut faire va- 
rier indépendamment trois des quantités À, D, 
p et P avec les dynamos à courant continu et 
deux des quantités À, D et D avec les dynamos 
a courants alternatifs. Dans le premier, A est 
toutefois limitée par la bonne commutation, 
tandis que dans le second, il existe une certaine 
relation entre À et P. 

M. Sylvanus Thompson compare alors les mo- 
teurs à courant continu calculés par M. Ilobart et 
remarque que le moteur de plus faible vitesse a 
huit pôles quatre fois plus volumineux environ 
que les quatre pôles de la dynamo de plus grande 
vitesse, Les diamètres varient seulement dans 
le rapport de 2,5 à 1, etle nombre d'ampères- 
conducteurs est à peu près le même sur toutes 
les machines; il en résulte que le moteur de 
plus faible vitesse satisfait moins bien à la for- 
mule indiquée que celui de plus grande vitesse, 

En ce qui concerne les moteurs d'induction à 
faible fréquence. le nombre de pôles est de 36 
dans le premier avec un flux de 1,35.10°, tandis 
que le dernier n'a que 4 pôles avec un flux de 
5,35.10°. Les pôles sont, de plus, moins larges 
dans le sens axial pour la vitesse la plus faible, 
alors que c'était le contraire pour les moteurs à 
courant continu, 

Pour les trois autres moteurs, le flux total 
émanant de l’ensemble des pôles est le mème 
sensiblement, et la largeur va encore en augmen- 
tant lorsque le nombre de pôles diminue. 

Enfin, M. Sylvanus Thompson fait remarquer 
que la bonne utilisation des matériaux dépend 
de la vitesse linéaire à la périphérie de l'induit, 


L 1 . , s r 5e L 3 x ' 1,8 a : \ LEA 
que les vitesses pour les différents moteurs à | de revient est proportionnel à D'[., et fait obser- , 


courant continu sont très différentes et enfin que 
le prix élevé du moteur à plus faible vitesse vient 
de sa faible vitesse périphérique, nécessitéc 
peut-ètre à cause de la difficulté de construction 
du collecteur. 

M. C. V. Drysdale regrette que les comparai- 
sons de M. Hobart n'aient pas porté sur des 
moteurs de plus faible puissance, de 5 à 25 che- 
vaux par exemple. En ce qui concerne l’établis- 
sement du prix de revient, il faut remarquer 
que le prix pour des moteurs de 2 à ro chevaux 
est de 3,10 fr par centimètre carré de surface 
du fer induit dans l’entrefer. 

Pour montrer d'ailleurs que le prix de revient 
dépend de la largeur du fer et non de la lon- 
gueur de chaque conducteur, l'auteur donne les 
dimensions d’une série de machines de divers 
constructeurs avec valeur du prix de revient par 
centimètre carré de surface de l'entreler et par 
centimètre carré du produit du diamètre par la 
longueur d'un conducteur. 

M. Meyer fait remarquer que les moteurs 
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0 100 200 300 600 500 600 760 600 800 4000 
Vitesse en t:m. 1190 


Fig. 1. — Comparaison entre des moteurs à courant 

coutinu à courants alternatifs de {5 chevaux. 

I. Prix relatifs des moteurs à courant continu; JE. Prix rela- 
tifs des moteurs asynehrones avec bagues : HI. Prix rela- 
tifs des moteurs asynchrones à cage d'écureuil; IV. Rende- 
ments des moteurs à courant continu: V. Rendements des 
moteurs asvnchrones: VI. Facteurs de puissance à pleine 
charge. 


calculés par M. Hobart ne sont pas tout à fait 
en accord avec ceux existants. Íl remarque que 
pour des moteurs d'induction courants, le prix 


te: 
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ver que quelques-unes des vitesses adoptées 
sont inadmissibles en pratique. 

Pour montrer la valeur des résultats obtenus 
par M. Hobart, il reproduit par des courbes les 
prix de revient relatifs ct les rendements de 
moteurs, exécutés par la C!" Thomson-flouston, 
en fonction de la vitesse angulaire et pour une 
même puissance. Les courbes de la figure 1 se 
rapportent à des moteurs de 45 chevaux, elles 
montrent pour ı 0o00 t: m, par exemple, unc 
différence de prix de 24 p. 100 en faveur des 
moteurs à bagues et de 42 p. 100 en faveur des 
moteurs à cage d'écureuil, soit en moyenne 
33 p. 100, alors que M. Hobart donne 50 p. 100 
environ. De plus, à 355 t:m le prix est le 
mème pour les moteurs à courant continu et les 
moteurs d'induction à bagues, alors que Îles ré- 
sultats de M. Hobart indiquent que les deux 
courbes s'écartent l’une de l'autre lorsque la 
vitesse diminue. 

Sur la figure 2, les résultats, qui se rappor- 


O 100 200 300 408 500 600 TO YOE S40 P0 1100 3559 1500 1460 4500 
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Fig. 2. — Comparaison entre des moteurs à courant 
continu et à courants alternatifs de 10 chevaux. 


ITI, HIL IY, V, VI; mèmes significations que pour la figure ı. 


tent à des moteurs de 10 chevaux, sont tout 
autres; les moteurs à courant continu sont moins 
coûteux que les moteurs asynchrones, Mème 
avec cage d'écureuil les moteurs asynchrones 
ne deviennent moins chers qu'au-dessous de 
1000 t: m. 

M. Meyer montre en outre que la réduction du 
prix de revient entre les moteurs à cage d'écu- 
reuil et ceux à bagues diminue lorsque le diamè- 
tre augmente. La courbe de la figure 3 établit en 
cffet que la différence n'est pas de 25 p. 100 
comme le dit M. Hobart, mais de 8 à 10 p. 100 


4192 


pour un moteur normal de 150 chevaux. En 
somme, M. Meyer n'accepte aucune des deux 
premières conclusions de M. Hobart. 

Après quelques critiques peu importantes de 
MM. Stoney, Williamson, Mac Leod, Mac Laren. 


o 40 20 80 60 50 60 TO. 00 90 100 #16 
en 1718. CRT EL: 
Fig. 3. — Pourcentage de réduction de prix des moteurs 


à cage d'écureuil par rapport aux moteurs à bagues. 


Ursing et Hess, M. Esson approuve en somme 
les principaux points de la communication de 
M. Hobart, et dit que la formule donnée par 
M. Sylvanus Thompson est inutile et que la 
vieille formule 


P = 4D'Ln 


où P est exprimé en chevaux et où À est un coel- 
ficient, donne d'aussi bons résultats. La cons- 
tante k qui dépend du glissement, du nombre 


Valeur de k 


N 
D 
Q 
Q 
S 
S 
Q 


0 10 20 30 «2 650 60 70 60 J 100 


cme. 1199 


r 


Fig. 4. — Valeur de la constante Å de la formule d'Esson. 
de conducteurs, de l'induction dans l'entrefer du 
pas polaire, etc., augmente avec la puissance et 
par suite avec le diamètre comme le montre la 
figure 4, ce qui tient à ce que plus le pas est 
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petit plus l’entrefer est moindre. Toutefois dans 
les moteurs de M. Ilobart, pour 63 périodes la 
constante À est sensiblement la même. 

M. Hobart répond aux diverses objections qui 
lui ont été posées, il dit en particulier qu'il est 
convaincu qu'on peut encore augmenter le 
nombre d’ampères-conducteurs par centimètre 
de périphérie, tout en ayant une bonne commu- 
tation. L'auteur ne pense pas comme M. Sylva- 
nus Thompson que l'emploi de grandes vitesses 
périphériques permet de réduire le prix de re- 
vient, à cause des difficultés mécaniques qu'on 
rencontre. 

Si en effet on fait intervenir ces conditions 
dans le calcul du prix de revient, on peut mon- 
trer qu’une machine à faible vitesse linéaire 
sera souvent moins coûteuse. Reprenons la 
formule du prix d'usinage du moteur donnée 
par l’auteur. 


F = K.D (% A 0,74) 


7, étant la largeur du fer et a le pas polaire, ct 
la formule d’Esson 


W = kDn 


W étant exprimé en watts. 

Adoptons pour des moteurs de 15 à 150 che- 
vaux la valeur 0,001 de }, nous déduirons de la 
deuxième formule 


` 


D?};, = 1000 —. 
n 


Si f est la fréquence on déduit de 


— np 
[= 60 | 
et de 
=D 
a — bå 
2p 
la relation 
pa MONS 0e. 
TN n 


Portons cette valeur de D dans l'expression 
du prix de revient, et dans la formule d'Esson, 
il vient 

F = K. 38,2 AL Ou + 0,5 a), 


et 
0,685 aW 


Ha 


A ——————————————————" oo a 


ou en éliminant }, 


p 264RW 
ij èf n 

Dans cette formule KW, f et x sont en géné- 
ral donnés, on peut donc chercher la valeur de 
a qui rend F minimum. La dérivée est 


26.4K W 52,8 K/a 
èl n l 


En l'égalant à zéro, on obtient pour déter- 
miner a l'équation 


fO O N7 
n o O f 
d'où 
l Wanu 
& == 0,795 RE 
f? 


P] 


formule qui donne la meilleure valeur de a pour 
k — 0,001. 

Cette façon de déterminer n’est peut-être pas 
à labri de toute critique, car elle conduira 
dans certains cas à une vitesse périphérique 
trop grande et dans d'autres à une vitesse trop 
petite. 

La valeur correspondante de la vitesse linéaire 
e en mètres par seconde est 


rDn 
60 X 100 
¢,000525 Dn 
0,02 af 
0.0159 VW. 


formule qui montre que » sera très grande pour 
des moteurs à fréquence et à vitesse élevées, et 
petite dans le cas de faible fréquence et de faible 
vitesse. 

M. Hobart applique cette formule à un mo- 
teur de 75 chevaux à 630 t : m, 42 periodes, 
8 pôles et à cage d'écureuil; il trouve par p la 
valeur 


v Z 


0,0199 y 56 000 X 630.42 
18,1 mètres par seconde 


On déduit ensuite 


a = 21,6 cm D = 55cm et M = 29.4 


Le prix d'usinage est de 


F = 


0 75fr. 554 (29. + 0.7 X 21,6) 
180 francs. 
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En réponse à M. Drysdale, M. Hobart dit 
qu'il a adopté dans la formule D L la longueur 
d'un conducteur sans justification théorique, et 
uniquement parce qu'elle lui a donné d 'excel- 
lents résultats pour des puissances de 5 à 500 
chevaux, c'est-à-dire variant du simple au 
centuple alors que M. Drysdale ne donne de 
résultats que pour des machines de puissance 
variant du simple au triple. 

En réponse à la proposition de M. Meyer de 
prendre comme prix d'usinage une quantité pro- 
portionnelle à D'°E, M. Hobart pense que la 
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valeur de L introduite ici est la longueur du 
fer, ce qui rendrait ce prix voisin de la loi D? L 
comme la puissance à vitesse constante, ce qui 
n’est pas admissible, 

Quant aux courbes fournies par M. Meyer, 
elles confirment en gros les deux dernières con- 
clusions du travail de M. Hobart, 


C.-F. G. 


Le Gérant : Cu. COINTE. 
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